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Neste trabalho, realiza-se uma andlise dos modelos mate
maticos do processo de laminacao de tiras a quentes existentes na
literatura. Bsta andlise permite a detarminacio de um modelo para
- c&iculm do set-up de um laminador de tiras a quente, de wmodo a
se ébtﬁr a espessura de salda da tira dentro dos limites cspecliili

cados pelo uswario.

Mostra-gse cgue o modslos @ ctes na llteratara BAO

obhtidos a partir de hipotases sobre as condintas de atrito, consl
dﬁra@dowge atrito aderente e doeglizante.

A partir da analise funclonal do set-up, wostro-se oua

tonadoe com o moxiodo

do set-up esba intrinsecamente relas

do ppsicionamento dos cilindros e com o modelo de previuie da fox

ga nos cilindros.

Fara o caleculn adeguado do valor da forge, anallisam - se
A teoria de Orowan

et

05 m%delmg de Orowan, Sims, Bl Kalay e Denton,
fol % primeira gue raalizon hipOteses simplificadoras malis coeren
tes %om a pratica, considerando atrito deslizante ¢ aderente, ¢ a
na0 éammgeneiéade da +ira. Devido a complexidade ¢ a falta de so
lugﬁé analitica da teoria proposta por Orowan, Sims simplificou-a
Suygﬁdo que © atrito @ adersnte por tood O arco de contato, & de

formégéo Ao raio no arco de contato. O modelo proposto por BEL Ra
te e

lay supbs atrito adevente deslizante no aveo de contalto. Date

modelo utiliza a teoria de Sims para atrito aderente e a teoria de

Bland e Ford de laminagido a frio para atrite desiizante. Alam dis
so, Bl Kalay considerou o fator de nao homoganpelidade a deformagdo
de atrito. Denton tornou este o

452

de Qkowan constante nas regides

tor varidvel na teoria de Bl Kalay pare a regizo de deslize.

e

para o cdleuls da forea dos cilindros, também é necessi

ragistoncia a deformacac da ti

rio analisar-se a tempgratura ¢ &
ra. MNeste trabalho, gan analisados modelos para a btemperaltura, on

deo c@nsidaramse a +ransferéncia de calor =m 26lidos ingind

tos, ¢ modelos experimentals para a resisténcia & deformagio,obtil

dos através de analise sutatistica de dados experimentais.




Da comparacas entre os modelos da forga e og resualta-
dog experimentais, obtém-se modelos apropriados para Jdebermina-
das condicbes de laminagic. 08 resultados de simulacic eviden -

ci%m s caracteristicas de cada nodelo anslisado.

Finalmente, propée-se um algoritine de sal-up gque wile-

Tiza oz medelos mails adegquados com asg condicoen de lmuninaedas anag

ligadas.
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CapITULO 1

O PROCESSO SIDERURGICCO E A LAMINACAC DO PONTG DE

VISTA DA AUTOMACAD




. INTRODUCAC

0 agé tem uma posicao dominante em nossa civilizagao
parﬁue além de ter baixo custo apresenta uma ampla faixa de aplica
-Qé&i A& prosperidade da indistria do ago baseia-se nestes dois fato
1&3; e todos os esforgos em promovey o crescimento - da  dndistria
gaaidirigiﬁgs a estes dois fins, variedade do produto ¢ balxo  cus

Pud

A extensac para o qual a austomagiao pode contribulr para  estes

tz}ﬂ’.
ﬁai$ fins, deternina o grau de seu desenvolwimento na indistria.

! Como a indiistria siderirglea produz produtos goe variam
en dimensio e gualidade, ela necessita tanto de un planejamento co

mo de flexibilidade na sua produgao. assim o controle da DroduUCic

: Além da variedade e baize custo,a indlstria requer &
producio de um material de alta gualidade, com menor consumo de ma
teriais e de energia, além de uma racionalizagaoc da mao-de-ohra
[z, 3 1.

Para se obter estes regquerimentos na indistria  siderir

£ necessiric ter um contrlle preciso e flexivel,’

Neste capitulo enfoca~ge O processo siderurgico o, T

particular, a laminagao de tiras a guente. A seguly analisam-se O

tipos de contrble comumente utilizades na linbha de laminagao. pPor

fim, descrevem-se os objetivos e o escopo deste trabalho.

1.2. PROCESSO SIDERURGICO BASICH

A transformacio de minério de ferro em virias formas de

produtos semi—acabados a acabados, conforme relacionados na tabelas

L.l

 parte 1 & 2 respectivamente, eavolven virias fases de confor

ECHE S S . Hatas

unidades normalments sac operadas independentemente @ possuen e

xas fde producio diferentes, dificultandc a integragao entre o mesg

mas

A megulr analisa-se cada fase de produgas, am eletily

interrelagdes. Na figura 1.1 analisa-se um exemplo de usa  1i




nha de produgao de chapas e bobinas. Bupondo gue 14 fol produzide

co, a fase seguinte é a de lingotamento, cujo produte é o  lin

5

=¥ obtido por vazamento do ago liguido em molde. & seguirn 08
li¢§ﬁtes san agquecidos no forno pogo e laminados por meio do lami
n&ﬂ?r ezsbogador gque ao deformnar os lingotes, transforma-os em pla
gque side escarfedas, cortadas, resfrisdas e armazenadas TIUm

tio de placas.

=

As placas 830 agrupadas de acorde com dimensoes e s

wF o

mef

L9
aristicas do ago e enviadas H oentrada dos fornos. Para aobhte:

i

¢ao de chapas grossas ou bobinas a guents ou a fyio, ag placas SB0
reaguecidas a temperaturas de eproximadamente 13009C, de modo 2

s2 obter as propriedades de laminagRo a guente. Na lionha de cha

uy - - o
Blas pas

sam num guebrader de carepa, gue retira a camada de Oxido gue  se
forma sobre a superficie do age durante o reagquecimento, através

de jatos de dgua de alta pressaec. A segulr elas passam no  laming

dor esbhbogador, cuwja finalidade &€ a de transformar as placas £
chapas de derca de z0mm de espegsura, as gquals passam denomi
nar+se chapas grossas. As placas sav reduzidas em espessara @y

pasgar entre conjuntos de dois cilindros desnopinados de cadelira

giram a uma wvelocidade periférica especificada. Para se obter

gue

a espessura especificada, a distinciz entre os cilindros & menor
do éu& a altura da segao longitudinal do material. Bob estas  Con
ﬁig%esp obtem-se uma redugao na espessura € un aumento no cmprd

mento do material.

: Na linha de laminagic a gquente, depols de saly do doy
no @& reaguecimento, as placas deslocam-se longitudinalpente atyrs

ves de rolos transportadores até a de3¢ﬁma§ﬁ& primaria, gue  ten

cama finalidade do quebrador de carepa, gue & a de

ana para receher a reducgae de espessura £ largura gque o Laming

dor | esbogador ird produzir. ¢ laminador eshocador pode sar rever
sivel ou continuo. Quando reveraivel mediante wm numero Iimpay de
pasé@g, reduz-se a espegssura das plagas  pela agao de - ollindros
givantes, de aproximadamente 10 00mm de difmetro.

shem  dols o1

Em muitas instalactes siderbrgicas, exi

matis laminadores eshogadores nan~reversivels, continuos,.suficien




TIPD DE MATERIAL

CARACTERISTICAS

ferro fundido

;ér%‘ spiegel

ferre ligas

&g@% ligas

aqw%altm carbono

ago~liga ripido

ago-liga inowiddvel

i

PARTE L

. Fan

produtos ferrosos, peso sinino de 1,9% de
carhono

Y]

nrodutos gue contenham em peso mals de 6%
atd 30% de mangangs

produtns ferrosos da fundigac, em bruto |
menos de 10% de cobra. O bteor doe feroo tam
gue Ser maiory em peso a 4% para ferros 11
gas gue contenham siifcic, e« 8% para 08
ferros ligas que contepham mangands S

silicico ¢ a 10% para oz demais.

mais de 2% de manvands e silicic conside
rados em conjunto, 0,5% de cromoe, 0,1% de

enxofre, ¢,4% de cobre

0,6% cu mals dz carbong, sempre gque o
tecr de snxofre e fhaforo seja inferior
em peso a 0,04% pava cada um destes ele
mentos congiderados isoladamente, & &
0,07% para estes deis elementos congiderg
dog emn conjunto

mais de 10% de tungstinico iscladamente,oun
mais de 8% de tungsténio e molibdénio en
conjunto, mesmo com adigdo de gualguey ou

tro elemento.

nais de 4% de cromo, meswo com adigao  de

gaalguer outro elemento.

produto destinado a laminagao ou forjamen

ro elaborade por fusdo e obtido por

mento em molda.

gami produtos de forma retangular,  segs
it

transversal supericy o 1E2%mm” e pepessura

superior A guarta parte da iaogura

semi produtcs de forma retangular,

Taﬁ%?a 1-1 tipos de produtos acabados e semi-acabados




TIPO DE MATERIAL

SUIXA I ey, dma e
Do @ Cula espasBura A0 ﬁeja superior &
guarta parte da larguro
PARTE 2
bobinas para relami Semi produtos laminados & guente, segio re
nag%o {Coils) tangular, espessura minime de 1,5mm e de
: largure superior a 500mm
produto de segao retangular laminado &

chapas universais

Qhaéas

barﬁag

'de Forma

guente, no sentido do comprimento,espessy
ra mais de Smm atd 100mm e de largura de
mais de 150mm até 1200mm

laminado, secao retangular, espes

de
500mm e cuja espessura nac ultrapasse a

produto

sura maximas Gmm, largura maxima e

décima parte da largura, apresentadas  em
tiras yetilineas, em rolow ou em Felves

dobrados

produtes laminados de gualguery espessura,

gquadrada ou retangular, . - de

largura superior @ bOUmm
produtos de seqgao macliga, estlrados or
trefilados & frio, &njm corte transvarsal

qualquer gue seija sua forma nao exomda

1 3mm

ai

seeas maciga, de dinpensoes

dos antariores, de segac

varsal de forma olreoular, oval, alip

tyiangulay, gquadrado, retanguio, trapesio

h eI lar . Q}(}T"E{} oy oot ELLTCRIED .

gt i o

Tabela 11 tipos de

orodutos

avabados e semi-acabados
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ramente afastados de forma gue, om nenhus Instanbe exlsba ago gon
do ﬂlmuiéanuam@nfw laminado por dols lawinadores consecutlyos.

: _ No 1&mina§ar esbogador as placas sao redusidas em lay
gura e espessura normalmente de 7:1, um valor tipico de 250 para

33mm. A redugac de espessura £ obkida em fungho da aberiura en

o6 cilindros e a reducao de largura £ obtida abravas do  lami

LET

?rﬁ
qador da bordas ou oilindros verticals no eghogador.

Utilizam-se guias laterais para conduzlr o material a

cads cadedira e para garantir o seu pos igionamento ao Longo da L1
nha central da estelra rolante.a gual tem a velocidade ajustada

5 condicio de laminagac.

Ao terminar a fase do esbogador, as extronddodes i)
plaba tem formag lrregulares que azo corbadas através de oua e
Sau%a volante. A seguly as placas sdo deslocadas para o laminadorn
ﬁe-%aahamentaﬂ A secado da mesa que une of tyens dde Taminagac de

ﬁeﬁ%&sﬁe e de acabamento & suficlentemente longs pars aconoedar @

maior pecga gue possa sex tranasferida.

0 laminador de ascabamento consiste de at&é 7 conjuntos
de oilindros ou cadeiras, em 1inha, continuas, ¢ material passa

por todas as cadelras, até gue todas es tedjam ligadas pelo metal.

ﬁiz se gulas laterals 3 frente da tesoura e de adalra
de audbamnﬂto para garantir a passagem do metal no centyo das  @a

ras  durante & laminagio.

A velocidade dos cilindros de laminag@c sao  ajustadas

massa sainde de cada cadel

de %oda a se controlar igual fluxo de

T,

para se avitar altas ronsoes oo bira entre duas  cadeld

as quais podem provocar desvios de sspessura
de disposltives ele

consecutivas,
am-st 8 tira sob uma certa rensac através

wodnicos situados entre cada cadelra. Bsxte procedinento oz bdm

tro
garante 4 passa

o fiux& de massa constante atraves das cadelras e

;ﬁentrdl da tira por entre os cllindros.

H as redugdes efetuadas no laninador de acabamento &1
tu&@wse em torno de 26:1, valores tiplcos de espessura de entrads

de 33mm para espessura de satda de 1,20mm, com um Sanﬁﬁquamtﬁ an

mente de comprimento, de 7,5 matros de comprimento no infclo Lo




laminador eshocgador, para 1800 metros na salda do acabamento, i3S
‘rgura do material laminade & mantida constante 2 lgual &  largn
ra obtida no  esbogador.

ge o produto final deseiade & a boblpa o guente, antan

ra & resfriada atd uma tempsratura de aproxinad

a0 s cquante Lom o

para que possa sexr bobinada. & laminog
de
hete
duté lsminadoe. Entretanto, o produto final apresenta problomas no

ar realizada com menos consumo de energla, obtende uma  menoy

e

rogenaidade quimica o melhores provriedades mecanicas do 0 pro

~shomento da superficie, tal como rugosidade.

’2

asgim, de acorde com a figura L.l, exlstem outyas 1i

de produgac, onde a bira pode passar pov mais wna oadolra de

scabamento, com velocidade de laminacao muito inferior as caded
ras de acabhanento antericres, obtendo-se una bhokina a quante chen

me lhor gualidade.

outro produto final & obtido a partir da laminagao A
Depeis da laminacao a guente, © material & soldado, decapa
éassa nos fornos de recozimento, e no laminador de  encruamen:

dando origem a chapa a frio ou bobina a frio, de superficie

e melhor acabada.

ouando a bobina estl completa, ela & automaticanente re

movida de final da mesa rolante e rransportada parva a drea de  axr

A ZEN AR .
: O processo de reagueclmento e laminagace num sistemna wo

ade, axistindo uma supervisac manual

derno & grandemente aubtomatize
atx_vés de cabines {(pulpits), situadas em partes aprop ciladas Ao
grsa ss0 [4,5,6,14,15,161 .
i 3 A LEXIEIN.F%,,AO A QUENTHE
A gtilizagao de compubadores para conbrols 408 WTOiam

sid@xﬁzgic0$ reve infcie no Brasil na década de 19w
Taminacao a gquentae. 0§ lami adores Foram as primolras

,ﬁdUStIiﬁik}&@jaﬁknmigjhi apiigada G conputador

O desenvolvimento da avtomagas nos laminadores e T
a quente & devido a fatores relacionados o astruturs figloa

ras
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ﬁaa_lamznadﬁzuggu a  Fartores relaclonados cor as caractoristicas

de ?aminagﬁe g quente.
Ouanto & estrotura flsica dos laminadores, npode-se o

as seguintes propriedades 1[4 a 1Z21:

a) & uma unidade continuva, com uma grande taxa de

dugao; consequentemente paguenss malborss

Se em ﬁigﬁifiﬁ&ﬁt& aumento do produg

b} & uma unidade altaments mecanizada, podor

far um considerifvel nlmero de r&fex&nciaﬁ

cao e velocidade dos cilindros.

o} & ouma unidade altanente comple®a, COm .. D88 DEYLQ
bagles, que afetam a gualidade do produto. Bntretan

to, o progesso pode ser modelado matematicamente de

modo a permitir téonicas adeguadas de controle  por

computador.

-

Quanto a laminagao a guente, este & Ul PYOCESEO S oon

formagao meaﬁnic& de deformacio pléstica do materlal, gue se pro

wesga sch certas condigdes de temperatura e velocidade de defox
recriptalizagao do me

Fes

il

magéa, em que 03 processos de recuperagic
taié arvands individual ou conjuntaments, agem simuzltanesamente con
& déﬁexmagéﬂ. A laminacdo a guente acorre guando o material & de
anﬁado a temperaturas superioraes a 0,7 vezes a temnperatura de fu
SAG ﬁ@ material (131 .

A igmxnawao a guente & o passo inlclal da con EOrmacan

nica da maicria dos metals e ligas na produgao de yrands

oun seja, mais de 60% da  produgdo

ja industria siderlirgica,
: A gualidade dos processamentos posteriores depende multe
da }u&lluddﬂ do produte laminado a quente [21.

A laminagao a guente & o método mais utilizado para rd

Qlﬁd ﬁonformagag de metalis, pols reguey Um mencyr Alispindico ¢ de

eneggla para deformar, aumenta a facilidade do fluxo sem guabra
de material, aldm da maior rapidez do processo de difu UBAG, mua
diminue as heterogeneidades guimicas da estrutura Fundida. [SLw

sen cle

alho a guente, yrandes deformagdes podem sexr cbtidas

trvﬁ
trimento das propriedades mecinicas bisicas, visto gue em altas

ﬂwmwﬁratuxas a defﬁrmagéa soorre sem endorecimento do material,is
s

o ég a resisténcia 3 deformacio & praticamente constapte com

da deformagio.
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leravgico, @ am pavtioular &

i.z
0
P
per

Deste nodd, ° procaess

lam%nagaﬁ a guente; 530 processos adeguados para o desenvolvimento
de modelos computacionals para o controle do processs, gque assumen

umé importincia fundamental na obimizacac da produgac, de energla

e gualidade das tivas a guente.

1.4. ASPECTOS DO CONTROLE NA LAMINAGAO

0 pontrole & necessirio para se produzir ume tira o
das condigoes  de

Th

ama espessura especificada, devido e variacoes

g ra@aﬂ no processce de laminacao, gue o operador nRG Consegue  oon

pengar em tempo habil, devide a velocidade de operacac do  sistema

de _aminagﬁm de Ciras a gquente.

%o o Ly o = 5 3 bt -
Analisamn-se nos iLtens seguintes os tipos de controle nor

malmente encontrades na linha de laminacac.

TTPOS DE CONTROLE

No sistema de laminacace de tiras a quente encontram -se

os seguintes tipes de contrele [7,8,10,

- gontrole off-line-get up

~ controle on~line-antecipativo
~vealimentado /BEC
~adaptative

A geounir anallsam—ge a=n sracteristicas de atuagac d@g

ros modos de controle.

)
A
§
13
2
=3
o
o
b
a1
Q
i—
P
o
e
i

ouando a placa A ratirada do lamnipador ssbogador, meds-

sua espessura, temperatura e velooidade., Com astas

ra lores

o

distribuicas Stima da perx
Y b =

saleula-se o escuema de redugho, isto &,

centhagem de rmduaam a ser realizada em cada cadelira, de modo o ae
r a espessura desejada na Gltima cadeira. Determipads & rreddy
do parafusoe €

caloulmn-se 05 valores de referdncia da posi cao do o




nara cada cadelra. A abortura do ol lindro para o

] 3

tida A partir do chiculo da forga a

Dax;

A

Famne

: =
SQ}% da espessura obtida a partir do esguemna de
ratura final zeqguerida & obtida através do ajuaste

e referencia pars estas

iy

cada cadeira. O5 valoves
obtidas através de modelos mateniticos da forga,

mioa& do cilindro.

*"}

O contrals off-line & o ajuste inicial da posigas do

jaki} afu&@ e de wvelocidade para cada cadedira Jde laminador, para as

cmm@lgoaﬁ de contornc existentes no inicio da DTOGYanH
.QQﬁS*ﬁ srando bodos o8 fatores gque agomn curanie & i&mimag&o,ﬁg
gui para frente, controle off-line serd dencminade de set up.  No
capitulo sequinte analisa-se detalbadaments este tipo de ocontrole

no laminador de tiras a guente.

CONTROLE ON-LINE

O contrdle on-line pode ser antscipative, realimentado

fates Ttens sao analisados brevomente & segulyr,

CONTRGLE ANTECIPATIVO

h O aontrdle antecipative € aplicado nos ajustes da  for
CRy %spe%g;rd ¢ tamperatura,

Antes do inicic da tirva ter sido completamente laming
do, ajustam-se erros no set-up, causados por imprecistes nas  pre

visOes, variagbes na dursza ¢ na temperatura do material [17] ,ex

roﬁ:ﬁe medidas no eshbogador, imprecisces dos valores obtidon pelo
modalo de temperatura, € 2rros devido as-mimplific&aﬁﬁﬁ (i i
los &éﬁiCOﬁ f18 1. oOuande a tira atinge a primeira cadelra, wmode-

ﬁpo sicdo do parafuso, velocidade e a forga, Faz-se uma  Qompd
ragap entre forga medida e a calculada pelo set-up. 08 desvios do
yalor previsto sace compensados, modificando-ga o esguena de  redy

cio (forga e posicao do parafuso) nas cadelras & fronte, eweato

na ultima, de mnodo a nac se alterar o perfil da tiwva [17,191 .




we laminador de rivas & guenta O contyGhe P raalineh

tagas rowm duAs LOTMAas. A pr&m@ira Forma tem Come carancteristics &
5 ma cadeira. Rste 5 oo rentrble

mentagio que & felta numa mes

auta@atico de espessura,tu aGe [73, 80, a4l . 0 AGC erpnhrola COD
winuaments a4 egpessura nuk yaloxn @spﬁcifiaado por LOOo Q COmP i

mento do maberial. realizando correcoes na abertura Aoz cllindros

arguantd © magerial esth na cadelra, avitando propage or
ros de espessura pard outras cadelras.y

A realimentagao dOS valores nedidos da gy p da poOsi

gal

qa@iﬁm parafuso, permiie av compubador ¥

da % o erro 4 eapaﬁauxag para wn dado erre fo espRE@sura e wOmpll

seyr fTolta na forga @ TR AT

%aﬂﬁr caioiia a COTIRCan que deve
fﬁm&ntp na pos igho do parafuso. 5 esta corregan & eyoesslva, pal
te @mbhm corvwﬁug & reslimentada a ©a adoira anterlior. e a  veloth

a partir da 3¢ cadeiral ., & correcic &

dade & grande (@ anviada  por

a cadelra 5249 gquinte.

segunda forma de contrile por rpmilﬂﬁnaacaw & realliza
de laminadoy para primeiras cadelras. Bete vipo
devido & madicac

& mais uwtilizado na velocidade,

nal, & na posigao dos silindros, devido A mediqho da

pagsa constants  Poc

H\

{'nai,fde modo a manter O Fiuxn de

buﬁw £ EamLuaaﬁr,

Tho logo a tira aloance o medidox de railosn X © pirbne

tr%, n conputador adguire as varifavels relevantes GA 1 amine
gaésﬁra e temparatild. geilizande estas medidas, realimentam = £
rio utilizados CORO corretlivos para @ forga ©

Ae 1UGE MESna Eira Ou pard aubra tira de el gcyits)

fa%arws gua 5
gam Ao parafuso

ngho e Compob 1 QAo gquinica P81 .

Apresantars5e na figura 1.2 un pxemnplo da um moadaelo ez

cdﬁ“roi9 poOT computadcy, com as malhas de rﬁalﬂmaptaeﬁ £ anﬁam&
abayril

pacao. Neste siatema realizam=se OS ~Zlculos do ajuste das &

van e Jdas Forgas das ol lindros & PaE artiy de medidas da t@mp@xatur®

W Eaexdadc? capessura @ apertura dos cilindros.

3._4.13»3. f%”?ﬁ, 1,5 BDAPTATIVO
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A proposta da fungao adaptativa & adaptar 05 modelos na

temdticos (set up) & variacac no estado de laminagaoc. Neste tipo

controle, adapta-se ¢ set up ds condigoes reals de laminagao.

A partir da definicao dos valores especificados de  tem

peﬁatura e da espessura, faz-se uma comparacao dos valores reais

&8 L;ev1at05 da forca ¢ da temperatura. Lom 08 Qrros obtidos ajus
tamrse s parametros do modelo para corrigir a performance
controladas [3, 20,

real

de ﬁﬂdO a se minimizar os erros das variavels

podem ser feitas na propria ti
ou

: As corregoes adaptativas
ra em que fol detectado 08 erros dos parametrog do processo,

pod&m ser realizados em uma outra tira, de mesmas caracteristicas

da gue estd sendo laminada.
controle adaptativo de valores realimentados de tira-

a~tira, é aplicado para valores absolutos da espegssuro e da tempe

rat@ra, obtidos no final da linha. A seguir, atualizam—-se 05 mode

los matemdticos,

de modo a se obter informagac mais precisa , con

cerpente as condigdes que prevalecerao durante a laminacao da pro

xim% tira.
: Contréle adaptativo para a tira gque estd sendo laminada
& f%ito através da temperatura de acabamento e bobinamento, atu
and@ na velocidade, por causa do atraso de transporte entre pon
desde gue, para o set up, estas caracte

tos de controle e medida,
f7, 8, 10, 17 « 24] .

rlhtlcas naoc sac controlaveis
Apresenta-se na figura 1.3 um resumo das condigoes ada

onde, para desvios da espessura e temperatura especifi

pta%ivas

caﬁ&s pode~se ter come causas principals, erros na abertura dos

CLlinﬁro e erros na velocidade, respectivamente. Estes erros S¢
cilindros

rlam minimizados através de adaptagdes na abertura dos

e na forga, considerando os fatores qgue influenciam na laminacgao.

; Além da atuagao do controle, ©omo descrito acima, a aup
tom%géo rambém gupervisiona uma serie de sub-processos na linha
de %aminagéo: [1]

a) operagao automiitica da tesoura o Frente do laminador

b} regulacic automdtica de velocidade das cadeliras para

nanter as tenshes da tira entre as cadelras.

Histdricamente,os problonas enoontrieios ent laminacdo sibuom - e
Dentro

tanto na parte de modelos preditivos como na de medidores.
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el@gépodem~se citar:

a) NAo se tem conhecimento exato do processo, isto & .,
nao se tem um modelco matemdtico gue expresse precisa
mente a deformacdo mecdnica do ago nem a evolugao
tarmica do material.

b} NAo se tem um modelo gue integre todo o esquema  de
laminacdo, isto &, perfil de espessura, velocidade ,
distribuicao de forga nas cadelras, integrados entre
si, para todas as cadeiras.

o) Nio se tem medidores especiais, precisos e de alta
resolugao para medida de forca, espessura @ tempera

tura.

1.5. OBJETIVOS DO TRABALHO

A introdugﬁo crescente da autamagao em controle de pro
exige a utilizagao de modelos ma
algoritmes de controle,
melhoram &

cessos na industria siderurgica,

temdticos gue resolvidos conjuntamente Com
permi“am51&eterminagﬁo de estratégias de controle gue
ade do produto acabado.

Neste trabalho determinam—se nodelos matemdticos
Para tanto,

efi

ciaﬂﬁﬁs para o calculo de controle off-line (set up).

analféamﬂﬂe os principios bisicos do processo de laminagac e a in

fiuenc;a das diversas variavels do processe no produtoc acabado.

0s modelos apresentados descrevem O Processo de ajuste
cilindros, da forga necessaria para comprimi-los,

da abertura dos
deira e ©C RrECesso de

das transferdncias de calor da tira na ca
deformagao entre os cilindros.
' Além disso, realiza-se a comparagéo de cada modelo de

fcrga analisado com valores experimentais obtidos em uma planta pil

1otm,®em como propoem-se 05 modelos mais eficientes para faixas es

pecificas de redugaoc.
o5 tambdm sao analisados com o objetivo de evi
mecanis

: Os model
ﬁenCLQr parametros e/ou variaveis a serem corrigidos por
' utilizando-se variaveis mensuraveis.

hiteet adaptagao,

il e NN

T e er RoAley e S@rem atTa D COHtrOl@ do laminaagr Foo pri -



farn%cem referéncias off-line da posigaoc do parafuso e da veloci
daﬁ@é de modo a se obter a espessura e a temperatura desejadas no
finai da linha. (set up)

: Estes modelos matemdticos sao analisados considerando -

se gue:
" I ~ descrevem o processo de laminacao de tiras a quen

te. .
II -~ analisa~se a deformacao plana plastica na zona de
deformacac de uma cadeira.

TII -~ resolve-se a equagao de eguilibrio de forgas supon
do-se que nao hi espalbamento lateral e gue slelu) o)
rem pegquenas pressoes @ angulos de contato, e gue
a deformacio ocorre Sob um processo nac homogénzo.

1V ~ nao se analisa o torgoe, nem tensoes da tira na en
trada da cadeira. O torgue esta implicito na velo
cidade da tira e do cilindro, e as tensoces da tira
sao consideradas somente na salda da cadeira, para

fing de calculo de velocidade da tira [1, 16,271 .

: No capitule 2 apresenta-se o modelo de set up, suas fun
coes e esquemas dentro do processo. Apresentam—-se definigoes basi
casn d@ processo de 1aminagéo a guente, tais como atrito, fluxo de

massa, deformagio do raio do cilindro, resisténcia a  deformagao

¢ temperatura.
: Dos capitulos 3 ao 6 apresentam—se os modelos necessa

rios ao caloulo o atuagao do sel up; posigac do parafuso, forga
necessiria para atuar nog parafusos o 05 modelos de resistencia a
deformacao e temperatura.

No capitule 7 apresentam-se as simulagoes dos  modelos

apresentados nos capitulos anteriores.
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CARITULO 2

MODELD DO SET-UD
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2.1. INTRODUCAQ

O set-up € a area na qual a maloria dos esforgos tem se

concentrade, por ser o caminho mais simples e pratico para imple

mentacao para controle de laminadores, além de melhorar a gqualida

de do produto final [6,14,17,25]).

variaveis de salda gque re

£

: No processo de laminacgao, as
qu%rem o maior esforco compubtacional sao o ajuste da aboertura dos

cilindros e a velocidade da Lir . 0 fundamental do set-up €

O %élculo da forca requerida nos cilindros para se obter a aberty

especificada,c o caleoulo da wvelooidade para =o obbtor o boempora

tura de salda especificada.

Para se estimar a Loron, & neceossario o modelamento  de

prbceSSGS trais coma a deformacao do mabtocial o transforoneia e
material. Na definicao destes modelos re

calor entre cilindro e

su@tam parametros gque, devido a dificuldades de medida, sao esti

ma@os ou especificados pela experiencia.

De modo a se mostrar como funciona o set-up e guails 530

os modelos necessarios ao calculo do set-up, analisa-se neste ca

pitulo uma descricdc funcional 4o set-up mostrando a sequenclia de

céiculos necessarios e apresentando as variaveis que sao estima

das e especificadas para o calculo do set-up.

! A sequir, analisa-s¢ detalhadanente algumas variavels
bdéglicas utilizadas no caloculo do set-up, tais como angulos de en
tréda; fluxe de massa, raio deformado do cilindro, atrito, e ou
tras fungdes que sao modeladas nos capitulos posteriores: posigao

do;parafuso, forca dos cilindros, resistencia a deformagio &  tem

pe%atura.

2.2. VARIAVEIS DO SET-UP

: A segulr, apresenta-se as variaveis medidas, estimadas
ou especificadas, necessarias para a obtengao do set-up.

Ouando a placa de ago sal da Gltima cadeira do laminador




es@ocador e entra na primeira cadelra do laminador de acabamenta,

£

ela & caracterizada por wma temperatura ¢ espessura de entrada,
uma velocidade de penetyragac.

: Mo laminador de acabamento, o placa o roeduzida on cspoes
sura através da passagem em varias cadoiras de redugan dispostas
em série, até se obter na ultima cadelra, o espessura final cspe
cificada.

A abertura entre os cilindros ¢ uma funcao da forga e

qu%rida para reduzir a tira de ago a espessura desejada.Conseguen

temente, um modelo para o laminador de acabamento deve prever a
forca a ser aplicada em cada cadelira. Bobo mesdelo para o caloalo
da forga & denominadoe set-up preditlvo (231,

A sequlr, analigumuuuau;infurmug&nm dlapoamiveis no Lamd

!

na%mr, de modo a se obter o modelo de zset-up. Estas informagoss

estdo esquematizadas na iig. 2.1.
Dividem-se os dados disponlivoels para o caloulo dos para

modoelo om Lros grups:

a) parametros suposlos vonsiantos, detoerminagdos prrlas

propricdades do material da tira o do c ilindro  A{por
exemplo, dureza, atrito, tipo do agol .
h) parametros variantes no tempo, funcio das condigoes

de laminacdoc {forga, velocidade, temperatural.
dados de projeto do laminador e da cadelra (rato ini
eial do cilindro, distancia entre cadeiras, capacida
de maxima de produgado, poteéncia dos motores).

Como mostrado na FPig. 2.1, ox modelos de set-up para as

cadeiras de acabamento utilizam as sceguintes variavels da placa
antes dela entrar no Jlaminador.

variaveis disponiveis na Qltima cadedra csbogadora:

a} Temperatura

[

3) Largura
¢} Espessura

d) velocidade

e em cada cadeira de acabamento:




- ) Parametros especif
Medidas proveniep

araperatura - -
esggssura te f;a ur tensoces de Raios dos
tes do esbocador satda Falaa escoamento cilindros
. desejada deseiada
antes da tira h
entrar no acabador
temperatura 1
de 3
entrada [ velocidade dureza Raios dog et . de
de saida matérial cilindros ::ti;“
deseiada ' deformados SR
velocidade
e
cSpessura velocidade velocidade forga
ERpessura 8 ©ntre as o & Lemperatu . Aos dos
de cadeiras ras entre as Y S S e it
F‘ﬁ'f'}"adﬁ {ﬁ“-‘-‘.’{p‘s:‘h'!"'“ "‘=""““?i {'*ﬁr‘?;—" L g o CLLINGTOS i L¢.;l’1‘£¢r13b
X
largura
de
= 4
entrada nara 4
o ajuste de elasticidade
' 5 do
} Yt oyt e GOs B . . _
laminador ci&indros laminador

Fig,.2.1 - Calculo 4o set-up do

laminador de acabamento depcis das madidas terem
ng laminador esbogador

Le
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e) Velocidade da tira

£) Espessura de salda

g) Raio do cilindro

: Algumas dessas variaveis de entrada sa0 mensuravels, en
quint@ outras necessitam de uma proevisan.
As seguintes variaveis de pntrada sfo mensuraveis:

al Temperalbura na Gltima cadeira cuboagadora o na nlt ima

cadeira acabadora, medidas por um p1rumutro.

h) Velocidade da tira nos cilindros, medida por um tacome
Lro.
o)} FEgpessura da tira na Qltima cadeira esbogadora o na

altima cadeira acabadora,medidas por oum medidor chea
ralog-x.

d) Largura na Gltima cadeira csbogadora.

A velocidade no agabamoento & mensuravel somente apos  a
se necessaria uma previ

t;ratertﬂtngﬂs&mkaa1ﬂtﬁnicawﬂxa tornando-
lizacac entre cadeirag. Neste caso, ela

cificado, obhtido a

sag desta wvariavel para util

& suposta conhecida a-priori, com um valor espe

tr@ves de praticas de reducas e limitacao de poténcia dos motores

+

das cadeiras individuais
A espessura de entrada fexcobo da primeica cadelra} o de

‘da de cada cadeira nao sio mensuraveis. Realiza-se uma  estima

saf
gaa destas variaveis a partir do fluxo de massa constante, depols

do 1n1010 da tira deixar a Ultima cadeira de acabamento, ou a pay

tlr da espessura e temperatura final especificadas.

Quanto a temperatura, no laminador acabador, ela 50 e

mensuravel na ultima cadeira de acabamento, aty raves de plrometros.

Camo o conhecimento da temperatura em cada cadeira € importante pa

ra 0 calculo da forga, egpecifica-se um valor para a
a partir das ve

temperatura

flnal e calcula~se a temperatura em cada cadeira

locldades obtidas para cada cadeira,e i partir de modeles matema-

thos de transferencia de calor.

A Gnica variavel de salda, a forga real do cgilindre, €




a—
iy

moed Ledins ddo

s
sy

mensuravel em cada cadeira de acabamento atraves  do

forga.
Quanto as outras variaveis do processo, olas gho BUpPOS

tag conhecidas constantes. Dentre elas podem-se citar:

a) ralio inicial dos cilindros

b} coeficiente de atrito

¢} dureza do material

a dureza do material refere-8¢ ao conteddo gulmico da

pl%ca de acgo, isto ¢, porcentacgen do carbono, manganes, crome, atd.

De medo a se obter a forga das cilindros, outras varid

ve%s gue atuam na forca sao calculadas durante o processo de lami

naé&o, tal como rosisténcia 2 doformacio, que ¢ estimada a partir

de dados empiricos, da tvmpoxatura de entrada ¢ do tipe de ago; ©
ra;o deformado do cilindro,

partir da forga o do raic inicial
calibragao do i

que ¢ calculado atraves de um proces

sl iterativoe a dey cilindro; o a

elasticidade da cadeira, calculada a partir da
1indro e da forga.

Estes dades gap fornecidos para cada placa de ago {231,

{2%}.

2.?. DESCRICAO PUNCIONAL DO SET-UpP

: A sequir, descreve-sc como o realizado o calculo do seb
—up.

Como o laminag¢io & um processo de deformacan mecanica

ara se prever a forga & necessario caloular atraves do modelos
pas

ma%emétiaos a resisténcia a deformacao © a transferencia de calor

rme mostrado no diagrama da Fig.
Ap do parafuso através da abertura

na;tlra, confo 2.2. 0s objetlivos

do set-up siao o ajuste da posig
605 cilindros,e o ajuste da temperatura da tira atraves da veloci
da@e dos cilindros.

Eates ajustes sho a tarefa mals comploxa no sistema, e

¢ paleculo do set-up final é realizado somente no momento el que a




tiﬁa vai tocar os cilindros da primelira cadeira de acabamento.
: para o calculeo do set-up devem ser considerados o5 BC
guintes cbjetivos:
a) Obtengao de modelos, com Lempes de computacao facti
velis.
b} Ohtencgao de um modelo, no cqual a influencia dos Dara

metros secia  facilmente idoentificavel.
c) Possibilidade de se ntilizar o modelo para investlga
cHos operacionals.

O calculo do set-up & iniciade guando a placa sai da ul

tima cadeira do eshocador e dispde-se das medidas de entrada para
Q @odelo, como descritos na gegao anterior.

Tnicialmente, de acordo com O hloco A da Fig. 2.2, dis

trlbul se a reducan total a ser realizada na tira entre as cadel

de modo a se otimizar a distribuicao da forg¢a € O erro entre

ra S";
ama

a bemperatura real & a especificada na altima cadeira, para

da@a temperatura de entrada e velocidade [18]).

A distribuigao de redugio considora as rostricoes qualil

tativas do material, tais come a dureza ¢ a temperatura.

: Esta dAistribuiciao do reduoio se Faz de acordo com os o da
dOb iniciais recebidos pelo set-up ou de estruturas de reducac par
t;gulares, j& armazenadas no computador, de acordo com dureza, i

mensio do material e ospessura.

Desta estratégia, obtem-se a forga, yoloe ldade dos ex 1
lxnﬁrop [14] @ a espessura de saida de cada cadeira [17]1. &o C2m
obtidas excedem o limite de forca &

alguma cadeira as variavels

potenCLa, redistribui-se a reducde entre as outras cadeliras, COMO

uma razio da estrutura de reducae dnicial.

Definidas as reducdes em cada cadeira, determina-se a 4

de massa ¢ o produto da veloeldade

sac do fluxo de massa. 0 Fluxo
distribuicido de redugao.

dagtlra pela espessura especificada pela

0 ﬁluxo de massa determina gue o volume do material gue entraosal

numga determinada cadeira & contante no Lempo.

Determina-se o fluxo de massa a partir da velocidade oom
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ve a tira sntra na nrimeira cadeira acahadora ¢ dag  espessuras
i : 4

pars cada cadelira, bLLooo 5o,

ohtidas pela distribuicio de roaducac
Fig. 2.2.

o da temperatura doe o ontrada ¢ oroalizada a0 par

A previ

Fiy da medida de temperatura real izada na saida do esbogador, do

modelo de transferéncia de calor da placa para o melo, de  acordo
com o tempo decorrido de ade a oun medican avd o Jaminador etk

dor, ¢ das dimengoes da placay na an 1da o eshocador, bloco O, FPig.

2.2 [20,21].

A partir da temperatura pepectficada na pltima  cadeira

acabadora, das velooildades de cada eadetra obtida pelo fluxo ie
magsa, calcula-sc a toemperatura da tilra omn cada condeira bl izands

2 nodelo do Eransloercneia do calor P

A velocidade Final de cada ciadeira 6 caloulada a partir

do fluxo de nassa, COMG WA funcao da tenpoeratura final o espoessy
ra de saida, valores estes eapeclficados da cadeira, para uma da
da temperatura_d@ enbtrada, ragtricgao do operacﬁo {sinvronisme do

nobinador, velocidade do cilindro ¢ correcoes do operador) e esti

magao do deslize a frente, 1sto ¢, diferenga entre a velooidadoeda

tira © do cilindro na gatda da gadeira.

o velooidide Faz-se o previ sao o e

Com a toemperatura
oo Fig. J.02, wma fung ey el IR IPIN

sintoncia a deformag A, blooo b,

yatura, velocldade de deformacio o doformacas do maberial.

A segulr, calcula-ze a forca dos cilindros, bhloco F,oon

ciderando os efeitos do achatamento dos cilindros, bloco & da IFig

5.7

Ko ® Fw o

pevido as caracteristicas mecanicas da cadeira , a apll

cacae da forga e reacido da btira e da cadeira durante a Taminacao,
5 necessario estimar a elasticidade da cadeira, gue relaciona o

deslocamento vertical da abertura dos cilindros a forga de separa
cao aplicada. A elasticidade varia a todo instante, devido a varia

30 da forga (bloco Gi.

3

Com a forga e a elasticidade da cadelra conhecidas,pode

-ge estabelecer o set-up do parafuso, pars se obteor a espessura fii

nal especificada, atraves do modelo do paraluso, bloco H 16,14,17,

1§ ,20,21,25,26,27,28]}.
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Durante a laminacao, a tira & acompanhada dentro do  lIa

m.}inador, em um tempo habil para so abtor a tomporatura de acabn
mento estimada em uma velocidade deseiada, tal gue os efeltos do

e‘friﬂmentQ ey opueehrador - areges Lepaes pect iy a0 cagnada e Coi il

f@rmada na superficie da placa, quando osta sal da Forp pica dr radgues

sojam consistentes. QU BE

c:;%mento e quando passa pe to esbogador)
ele contreola o tempo de permaneéncia da tira no Laminador clez

temparatura especificadas na altima

m@do a se Obter espessura €

cadeira.

2,4. DEFINICOES BASICAS DO PROCESS0 DE LAMINACAD

Apresentawse a Segulr algumas definigoes basicas & uma

amallse individual das variavels do processo.
a temperatura de entrada da tira

Durante a laminacaoc,

dlmlnul consideravelmente de cadeira a cadeira, acarretando varia

g@es na resisteéncia a do Formacao, p:vsuan pnormal o na forga dos

Cillndros que pressiona a tira. Tio logo a forga dos cilindros va

rle, ocorre uma variagao no atrito e na clasticidade do laminadoy

(dlferenga entre a abertura do cilindro sem ¢ COW carga) , Doevido

as diferentes magnitudes da forca © ralo do cilindro se deforma,
velocidade da tira e consegquentemente O deslize

a velocidade media do mate

fazendo variar a
;frente {diferenga percentual entye
rlal 2 a velocidade do cilindro) gue
As variacoes da velocidade ¢ do ralo dos ©

amente a velocidade de deformacao, variavel de extre

influencia o torgue dos ci

landros. ilindros inflgy

enclam diret

ma 1mportdnc1a na determinacgao da resisténcia a deformacac.

stas variavels contribuemn de formas diferentes

Todas
a variacio alterard a posicido dos ci

spessura final. O set-up que ajusta a

na determinagao da forga, o
llnﬂrOb, que determinara a
pQSleO dos cilindros @ xn'luonLladu pambém pela variacao do es

pessura e da dureza do ago no inicio da tiva.

As principals yvariavels quo adgem na

Como exposto aCim,

forga estio intrinsccamento relacionadas, © gqualqguer alteragan om

@d delas acarretara uma alteracio do sct-up iniglial. Isto il i
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na necessidade de s conhodar O cobpurianento o & relacan dos

tas variavels no proceiso e laminagas .
£ (y

: A segULr, dproestnbatiese of roobaagistes eonitr Leas o L
qaﬂomehrzc s na laminacas para a dot crminacho da espessura € o an
individual s

guio de entrada. Logo apds & feita ama anial e
parametras do processo, de modo a se demonstrar a sua importan
cla dentro do processc, bem como a relacao de um parametro Com

o éutro.

rRelagoes Ceométricas ¢ Trigonomitricas das Variaveis de

Laminagao

Analisa-se neste item a determinacio das variaveis ba

compbem 0§ modelos para O cadlonlo da forga, tal Como

sic¢as que
espessura e angulo de entrada para o caso de laminagio longitudi
nal de planos.

A reducao da tira se processa entre dois cilindros gl

rat@rlou que, ao comprimir a tira, fazom com que ela se deforme na

dl?@CaO iongitudinal, conforme mostrado na Fig. 2.3, alterando

aséim cua altura h e seu comprimento i, de h, e &, anteriores ao
pagso, para h, € i, posteriores ac passo.

0 aumento no comprimento depois do passar pela primeira

caﬁeira, & muito maior quo o aumento na largura, doesprezivel  no

& devido ap fato de gue a re

1amlnagao de tiras e folhas. Isto

51ston61d de atrito na diregace do laminacag, foita por cilindros,

o monar gque na direcio transversal, fornceondo assim floxo total
doimetal na diregao de laminagaco.

Na Fig. 2.4 mostra-sce a Arca de eontato projetada obtd

da na laminacio. As particulas B e F movemn-se mais facilmente na

clas respondom a 518

4

diregdo M do guce na dirocho K ou L, purqguoe

quéna superficie de atrito entre cilindro e tira, na diregao de

laminacdo. O mesmo se aplica, mas em menox extensio, as particu
lag proximas aos pontos D e G.
para as particulas proximas aos pontos C e H, a resis

téécia de atrito nido & malor na diregcao K ¢ L que na direcao M .




Bhem e

Fig. 2.4 - Area de contato projuetada na laminagao
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Estas particulas espalhariam livremente se clas nao estivessen li

mltada pelas particulas coentrais DebE-r-G, a5 guals forgam-—na &

56 movcrcm na direcide longitudinal. Assim, o alongamento das late

ralb da tira nan & devido ac efeito compressive do cilindro, mas

ao s oy vinculo com as pdrtlcuia centrals da tira [29].
A0 mesmo tempo, a parte Tateral da tira impede o £luxo

lateral da parte central, tal gue somente O alongamento ocorre
enquanto gue a parte central da tilra oxerce um puxao nas laterais,

lmpedlndo a sua tendéncia em espalhar.

7z linha reta A-B fica curvada depols da laminacac na for

ma da curva [-J, devido este mevimento de alongamento o da influ-

éﬂ ia das later;x;i.s ng conbro.

Devido a suposicgao de nao cgpalhasento lateral, os  cal

cuﬁbs da geometria do arco ficanm simplificados. Estas relacoes No

arep s3o vistas a segulr.

Ag relacbes geometricas € trigonométricas do arco de con

tato podem ser deduzidas da Fig. 2.5. A tira com aspessura int
taca os cilindros em uml pontao através do gual passa uma

wa do angulo, tendo seu dpice no eixo do cilindro e outra 1i
nha no plano que passa straves do eixo do cilindro. O angulo "u®

& rhama&o de Angulo de entrada.

A altura da tira que deixa OS cilindros e Nye A aArea de

centato denotada pelo angulo o fem sua projecac entre cilindro e

tzqa de "id", sendo "o a corda do arco de contato. A altura h da

1ado de sailda, corresponde ao angulo

tira, & una digtancia "x" do
de laminagldo "a". Este dngulo & menor ou igual 4o dngulo de entra

ney contro do cilindro, uma linha

da "a". O &ngulo o tem seu apice
pagsando através do ponto A, © ponto considerado para calculo, de
vy e pubra linha, due & 0 plano de sa tdi.

finido por

ge ambos os cilindres tem o mesmo diametro D, a diferen
sto e, a raedy

ca entre a espessura de entrada h,i e de salda hz,

gé@ absoluta e:

{2.1)

Al = h? - h2

para um cilindro, tem—se:
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Fig. 2.5 - Relagao geomeétrica e trigonometrica

no arco de contato

Ah I -~ h
1 2 (2.2)

A eguacdo basica para laminacdo com cilindros de mesmo

didmetro pode ser derivada de acordo com a Fig.2.0 como segue:

R cosa = R - EL“:MEE {2.3)
2
1 - COsH = 312“92_ {2.4)
2R

Assim,a eguacac para o calcoculo do dngulo de entrada o

encontrada:
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cogit = 1o = ]

Desta eguacac, tem-se gque:

al a espessura de entrada hi:

hy, = h2 + D(1 —-cosu) {2.6)
L) a espessura de saida h,:
h, = P, - D(1-cosa) (2.7)
¢) a reducao abspluta:
(2.8}

ih = D1 - cosinl

0 arco de contato projetado entre a tira e o cilindro &

caléulado da sequinte relagioc geometricas

2
h,~h
a? = ’R? = {R - ——2- (2.9)
2
2 .
2 Ah (AR)
sd = R® =~ (R — —— = RAR - et (2.710)
2 4
pesprezando © sequndo termo dentro da raiz, supondo pe

que?cs idngulos de entrada, nio excedendo 200, tem-se [29]:

2d = YRAQ (2.11)
0 erro guando #h o« 0,08 & omonor gue 1%,
omissao do termo {&h)z/ﬁ $OD

A imprecisao envolvida na

a raiz é geometricamente equivalente a assunir a corda o para d o

da seguinte forma:
i
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e p%rtanta

{(2.13)

¢ = /Eih

0 angulo de entrada « pode sor calenlado além da eyg.{2.

5), da seguinte forma:

7d = R s&n o

e J“’ ? " 2 / i L
senn = s o I{J:_;h. { ;;}.1} /“g e _j;"..t-iv__\. (2 X .i 4}
R R R

5, \/I{,-:‘:.,k'l ~ {7h) 5 fA . Alih

R - e 5

13— ah/2 - Al /d - ah/2

9323

Tt =
{(2.15)

Para angulos poguanos, pode-ue CUSPIALEHLE BT pjuier BOI O bl

ao ?rc seng , assim o dngulo do entrada cxpresso om radianos ¢
[29]:
{2.16)

0 tempo de contato entre o cilindro e a tira é dado pe

la %quagéo:
LR (2.17)
360
pquacdo similar voda say deduzida para o angulo U ¢ e

pessura h definida pela distancia x:

2 (7.18)
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o= hz o DT = enni £2.19)
O anmulo @ & calculado da reclangit:

o b o ey

syl = e - {2 .44

assumindo gque O sent & igual a arc seny vilido para pequenos

(2.21}

0 angule maximo de entrada & dado pela seguinte relagao:
hiMAX ) thTN
COSn = 1 - : — {2.22)

MAX D
m

MIN

Assim, o angulo maximo de contato depende da reducdo maxima permis

sivel e do didmetro minimo do cilindro.

sio basicas e serdc utilizadas nos

Todas estas relagoes

moielos apresentados a partir do Cap. 3.

2.4.2, Principio do Fluxo de Massa Constante

Define-se fluxo de massa cons ante,n volume constante da

tira que passa através de cada cadeira por unidade de tempo, ou =B

vV = B h1 v1 = I3 h2 v2

onde hy € h, si0 as espessuras de entrada e de salda, vy

as velocidades horizontals de entrada e de saida da tira, e Balar

gura da tira.

para manté-lo constante, assCqura-—He (que & velocidade de

saida da tira na cadeira i, v?(i) & a mesma gque entra na proxima




Cad%ira (i+1}, v?(i+1) G B

VZ{L) = J,{{A,J-‘i}

Na pratica, esta relacao € mantida atravées dos segulintes

prcsedlm&ntos.

a) ajuste na abertura des cilindros
bl ajuste na velocidade

¢} ajuste na tensao da tiva entre as gadeiras

atra

gtiliza-se o principio do Fluxo de massa constante

ves de cada cadeira como base para © sistema de controle automati
Ca ﬂn espessura, AGC, € para o sel-up. Com cste principilo, nao  se

ramﬂve orrog de gspessura na Lira, mas provine-se a piigsagoem de
lmpﬁrfelgoc de cada cadelira para a Lira, tais como falta de b4
medida na cadeira e

ce £r1c1dadu dos cilindros. atraves da forga

da ﬂqua(;ac:r do parafuso, pode-ae cale ulir o crro da espessura der sal

Com esta variagao, goryigo=-sn a Leree ing
taftaneamente ndquﬂl1 cadeira, ¢ manda—se um sinal para COrrega

na cadelra seguinte.

Mantém-se o produto v, b constante de cada cadeira medin

do=se variacgbes na espessura m?,e corrigindonse a velocidade de ca

deiras anteriores parsa manter o produto v, h constante.

Entretanto, o fluxo de massa variax& com as gaeguintes

condicdes:

Mudanca na espessura de entradn da cadelra, devido a

a)l
os, velocidades doe respostas ruins do

get-ups imprecis
controle da voelocidadoe variagao da tonsao da tlra on

tre as cadelras.

b) Disturbios provacados na abertura dos cilindros, devi

na excentricidade @ espessura do £ilme

do a variagoes

de oleo dos cilindros duranta mudancas de veloeidade.

¢c) Ajustes no Curse dog cilindros, variam a abertura dos

cilindros e consequentemente a espessurd de saida.

d) Mudancas na velocidade dos cilindros.

condicbes de aceleracao e desaceleragac para manter o £lu




foram observadas por Polukhin [27]. Mostrou-se que ha desvios

spessura longitudinal na tira, afetads principalmente pela di

X0,

de

min igéo do coeficiente de atrito na zona de deformagao, COm um au

mentm da velocidade de laminacac, € pela mudanga na abertura dos

Clllﬂdros, devido flutuacgoes da parte giratoria do elixo do clillin~-
aro ge apolo.

A variacao de velocidade também altera a temperatura .

age dire tamente na forca e dal na espessura de salda [30]. A

que
alterara@ da velncidade resulta em uma mudanga na taxa ontre formi
cac d@ calor devido a deformacgao plastica, e a troca de calor noes

cmllgdros. Quando a ve elocidade de laminacgag aumenta, & intengidade

cilindro diminui, aumentando-se  on

calor entre tira e
to isto a formagao de calor devido a deformacio plastica, devi
grande resistencia a deformacao.

Com o fluxo de massa constante, ¢ conhecendo-se a C3pRs

especificada pelo set-up para cada cadeira, obtém-se a velocl

dade desejada de laminagao para cada cadeira.

e do Cilindro

2.4.2.1. Relacao entre a velocidade da Tira

A velocidade do cilindro A a velocidade fornecida por mo
fores elétricos gue acionam O conjuntos des cilindros na cadelira.
A velocidade da tira ¢ a determinada pela veloclidade da

rolante gue transportia O material o, gquandodo no arco, pela vea

oguande a tira entra om contato com o cilindro, aela snfre
para dentro da abertura dos cilindros, seguido de un des

unt “puxao
tira deixa os cilindros, ela &

*entre as superflicies. Quando a
segunida cambém por un deslize entre as superfi

ve—se na Fig. 2.6 o sentido de acho destas velocidades .

¢ da crescente pressac para

Devido a presenga de forcgas de atrito,
0

deﬁd&mar a tira, existe um ponto em que a forca de atrito entre

cilindro e a tira se anula e a pressao do cilindro alcanga © Seu

denominado de ponto neutro, supoe-Se que

valor maximo. Neste ponto,
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a vel%cidade norizontal média da tira & igual a componante horizon
tal d% velocidade periférica dos cilindros, levando-se em conta que
a deﬁbrmagéo & plana, sen espalhamento lateral e que © fluxo de mas
Sa ei:onstante. Nog outros pontos de contato, a velocidade do cilin
dro & relacionada a velocidade da tira através do fator de deslize

a frente quando a tira estd saindo, e deslize atras quando a tira esta entran

do entre os cilindros [31].

forca dog
cilindros
-

T
1
remperatura
de entrada
h Y? remperatura de salda
3 2
espessura o
de entyada velocidade de saida da tira v,

_ S
cilindros N /
de trabalhe I QQ%\NM‘ 1aTor
u tir& ) ..q.,gu e )
ﬁ?

espessura de salda

Fig. 2.6 - parametros da laminacio que agem na volocidade

Jda tira

; Tem—5¢ O Fonomeno do deoslizo quandao ma um batxo coeficlien
te dé atrito, fazendo com quo horda uma i forengd do volocidades en

tre ¢ilindro e tira. Este baixo cooficiente de atrito pode ser ©al

sado pela presenga de camadas de oxido na superflicie da tira [36].

2.4.2.2. Deslize [18,32,34]

pefine-se o deslize a frente % como sendsc a diferenga &0

Ltre é velocidade media do material Vo no planc de saida 2 a velocl

dade! periférica Rw dos cilindros, dividida pela velocidade periféri

Cacl
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v, o~ R
5 oo el (2.24)
Ru;

e . oa velocidade angalar,

60

' n & a velocidade dos cilindros om rpo.
supondo que a velocidade média do material no plano noutro
ual a componente horizontal da vaelocidade periféerica dos colilin

neste planoc, tem-se:

wvoo= R ocos? {2.26}
n
& o angulo neutro.
no fluxo de massa constante (18,345
{2.27)

gubstituindo o valor de v na couuagao do fluxo de massa ,

h
W = I Ry cosd (2.28})

tem-se o deslize

: gubstituindo esta wvq.(2.28) na oq.(2.24),
@ fr%nte:

h
L. cost -1 (2.29)

i
i

h2

: gimilarmente, dofince-~se o deslbize abrau ¢, como sendo a di
ferenga entre a velocidade periféerica dog cilindros Rw, e a velocida

de média da tira v, no plane de entrada, dividido pela velocidade pe

rifé%ica:
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Ry - V,! : .
i;_.} mr rerm—————— { 2 - 3 O )
R-—:‘s}
o1k h
g o= 1 - —2 cogy {2.31)
' h1

0 deslize atras ¢ pouco gptilizado na literatura, devido a
condicdes de entrada poderem ser conpensadas por ajustes dinamicos
através do AGC [18,341.

Com o doslize a frente conhecido, relaciona-se a velocida
. da seguin

de periforica do cilindro VR com a volooidade da tira v2

te forma [33,35):

(2.32})

ou seja, a velocidade de salda da tira € a componente de velocidade

“ais um outro termo representando a sua alteragac devi

do cilindrx

do so deslize

2.4.3. Posiciao do Parafuso

Antos da tira ontrar na cadelra, o set-up calcula a aber

tura dos cilindros de todas ag cadeiras, ¢ posiciona o cilindro  su
perior om fungido de ume referéncia de abertura inicial dada pela ca

libracao dos cilindros,o Jde uma forga aplicada neles.

Para se obter a abertura dos cillindros é necessario conhe
cer a forca, a elasticidade da cadeira e a abertura inicial especi

-~ . . o
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metro M, causa ajustes$ Imprecisos na posiean Jdo parafuso, Cepuessuras

nio uniformes o atd mesne o vompimonbo da

Viva durante o deformagas.
Varhagéeg na posigaoe dos cilindros, devido deformacio elastica da
cadéira, afetamas velocidades de entrada o saida, alterando-se a ten
sam da tira entre as cadeiras. A variacao de M leva nac somente a
€5

variacdac da espessura nominal da tira, mas tambem a variagao da

peséhra sobre a largura e ao longo do comprimento da bosina (9,271,

No Cap. 3 apresenta-so o nodelanento matematico da abortu

ra dos cilindros.

4.4, Forcga dos Cilindrayn

para se obbter a forca aplicada awos cilindros, o nmcmsﬁé

rio &onhecer a distribuicio de pressao no arco de contato.

para a obtencio do modelo de prossao, descreve-se o pro

cesso de laminacio como constituido de infinitos pontos de compres

sio, colocados um lado do outro, como mostrado na Fig. 2.7,

2.7 - Comparagac entre o processo de laminacao £ uma

compressac simples




Na Fig.2.8 analisa-se o sentido das forgas

SEcs, uAancdo

rante a lamindgdo. Neste tipo de proce

nos cilindros, ela tem uma velocidade manor gue a

Isto faz com gue ela sofra um puxdao no sentido do

devido a forga de atrito.

Na salda, guando a tira tem uma

r
valocidade

dos cilindros, a tira & freada pelas
para o plano de entrada e crescentes

mo%tradc na Fig.2.8 [34].

wy,

47

que agem du-

oy

o otira ontra
dos cilindms
planc de sal

maior que a

forcas de atrito dirvigidas

nesta direcio, conforme

Pig.2.8 ~ Rmpreseﬂtecﬁo das forcas na laminagao




: Na Fig. 2.9 apresenta-se as pressoes atuando na tira. EBs
tas %ressées crescem até um valor maximeo, dovido o resistencia  da
tizagés deformacoes, desde o3 planos de entrada e salda até um pla
no , %nde as forcas de atrito se anulam ¢ a resisténcia a deforma
Cao ? maxima, pico da Fig. 2.9. Este plano, denominado de plano neu
tro,%néo coincide necessariaments com ¢ plano mediano entre o$ pla
nos ée entrada e saida. Tsto ocorre porgue a forga de atrito na en
trad% ndo & necessariamente igual & Forga de atrito na salda, devi

Cassimetria longitudinal do procoesso de Laminacio.

CH |




e, na laminacio obtim-s

Da mesmta forma  ue na CORDred

uma ﬂi*trjbuiq&o de pressic normal o au longun do daroo de: counlata (que

é caxdcter fstico do processo de taminagao . e acordo com a Fig. 2.

9, Epres%ao & uma funcao crescente do plano de entrada até o pla

no neutro,

e decrescente deste plano ata o plano de saida. A aroa

tota? interna a curva abcde represonta a foroa resultante neceﬁsé

ria para se vencer o atrito,n para se Adeformar o material. A area
b 1 i

cossaria para se defor

it}

inte%na da curva abde representsa a forga ne

mar homogenedmente a4 tira. Fsta arca refloeto a resistoncia  mecani

ca qfe o material desenvolve ao longo do aroo de contato,

A Area interna da curva bed reprosoenta a Forga NeCossSi
valor maximo & uma fun

ria para se vencer a tensac de atrito. Seu

cao ﬂ@ plano neutro, variands de acordo oom a condigno do atyrito

metai«c111ndr@, variacao da ospesSsBura, Tubrificacio, raio & mate

rial do ¢ilindro.
para o caloulo da distribubcan d OrGEBEAG, analisada 0o
equill

Cap. 4. mostra-se gue & necessario resolver uma equagao de

A

prio de forcgas horizontais agindo na interface cilindro-material.

pevido esta pguacdo de equilibrio, Lem-se que a pressido @ uma  fun

can %e
s = FIK,u,8,h,R" 0yl {2.34

¥ & a resistencia a deformacdo méedia, u coeficiente de atrito,

R' raio deformado

onde
B angulo de contato que determina a espessura h,

do c;llndre, h2 espessura de saida. A integracao da dis stribuicaoc de

prasgio por todo o arco de contato determina ¢ valor da forga a sex
aplig¢ada nos cilindros.
A forca aplicada acs cilindros ¢ uma fungao de diversos

fatotres que podem ser fisicos ou relacionados com a estrutura dos
metais.

pentre os fatores fisicos, destacam—se: atrito, espessura
diretamen

1n1£ial diametro e achatamento dos cilindros, fles agem

te n@a tensdes gque atuam na tira deformada, afctandn a area boed  da

Fig. 2.9.

0s fatores relacionados & estrutura dos metails 580 agque

les @ue afetam a resisténcia do metal a deformacan , guals sejam:
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gncraamnento do metal, temperatura, velocidade de deformagac e re
sisténcia i deformacdo. Estes fatores afetam a curva de deformaga

homogénea, 18to &, a area abd da Fig. 2.9.

Az causas da variacan da forga o ponscrqueatonente da os

pessura da tira, sio muito diversas: o8posilla nio uniforme de  an
trad%_da tira, condigoes variantes da 1ubrificagas darante a  lami

excentricidade dos cilindros, tensao da tira, acpiec imento

nagao,

nic uniforme da tira, deformaciao elastica o desgaste dos cilindros.
: Considerando—-se gue a distribuicio de pressao normal e

cans?ante ac longo da pega, Lef-s5e quéd Frevon atuando nos c il in

dros € obtida integrando~sc & prossio normal ao longo do arcod ez

contéto, isto é:

.
e
.
[
[
-

0

a presséo normal gque atus na superiicie de contato, fungao

0 & do dngulo maximo de entrada o, B oa largura

Na literatura r34,37] utiliza-sce cste procedimento para
laminagac de produtos planos, onde normalmente o largura o dez v

zes {oun mais) © valor da o8Lassiura da tira.

Tem-se assim gue a forca A uma fungno des

P o= 'ﬁ{hq,‘1‘1;,,k‘lN;‘l',K,i.?:,'E'{' ST i)

h. & a espessura no plano neutro o T a temperatura.

os modelos para o calculo da forga serao analisados noCap.

A seguir, apresentafl=se oS cileulos do atriteo, rale do .

lindro, temperatura e resisténcia a deformacao.




4.5, Atrito entro Cllindro ¢ Tira

Pouco o conbeoe aoeoroa da prearsir b oncdee oy cin v Yoioigines cley

cocficiente de atrito ac longo do areo do contata on na direcio latersal
_ oo Tateral o,

LORT _nc}um w necessario postular a existonoia deoum aoo ficiente  ofotd
Vo a@ longe do arco. Em quase tadas as analises efetuadas, 08 auto

res comumentc consideram que o coeflciente de atrito o uniforme ao

longp da supertficie de contato.

Os efeitos de atrito gue 0COrrem na interface material -
cilindro sio pronunciados no processc de reducao. £ necessario  ha
ver étrlto para haver transmissao de energia de deformagao do ci-
11ndro para © material. Entretanto, atrito excessive tende a redu

e

zix a deformacio e a aumentar as forgas de laminagao e torgues

pcucm atrito resulta em deslizamento do cilindro ou a nao deforma

can go material.
dm

Na Fig. 2.8 apresenta-se a acao © o sentido da forga
atrito no arco de contato. No plano noutro, como 35 descrito, a for

e atrito & nula ¢ muda de sentido.

Gca

Segundo Orowan [ 34 1, obtom-so atrito aderento cpuando o oo
eficiente de atrito p & igual cu maior gue a razio da metade cdat
resisténcia a deformacio na deformacac plana da tira ¥, pela pres

sac normal de deformacdo S, ou seja:

yor e (2.37)
2s
ouando a egq.(2.37) nao & valida, tem—se atr..  deslizante.

Pode-se explicar estas condicoos do atrito aderente ¢ des

lizahte através da influencia do atrito na velogidade, Com uma Ve

locidade periférica dos cilindros malor quo b veloe tdade de  salda
ira, tem-so um baixo valor do atrito, ovorrendo gscorreganento

da

entre as superflcies.Com uma volocidade da tiva na salda malor que
a s cilindros, obtém-se um grande valor da atrito. Isto faz com
que ocmrra um deslizamento a frente, devido a aderéncia da interfa

ce m@ls 2 velocidade de entrada da tiva [18.347).
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2.4.5.1. Parametros que Influenoian 2 Magnitude de ALrifto

i

cptn nesetip Lyetsrn eyl b

D oatyito 0 ouma funcan o

o= F (}l-l:dﬁz v”f hfc . Lﬂ PRI 4 e (2,361}

onde T & a temperatura, Robert (461, K resisténcia a deformacac,Oro

wan %34], VR velocidade periférica dos cilindros, Stone [45], 5ims,
Arthur [257, hfc fator que representa a condicao da superficie da
tira e do cilindro, Whittan e Ford [46]., Lﬂ lubrificante de lamina
qéo-@ﬁilizado, Thorp e Robert [36,47}, Vojmovic 12581, R raio do ci
lind%o, witt [25], r redugao dada a tira, Bentz e Robert [47], w an
guloide contato, Robert [36].

rmbora os valores dos coeflicientes de atrito, em condictes

néo-iubrificadas como @ a maioria dos trabalhos sobre o assunto

mostyam-se insensiveis & variagao de parametros, tails aomo redugao e

velo%idade, eles parecem ter uma dependéne la pronunciada da tempera
tura [46].

Robert encontrou gue o coeficiente de atrito aumenta Com

o auﬁento da temperatura. resultados contraditdricos foram encontra

dos por rkelund que derivou o coeficiente de atrito do aAngulo maxi

mo de entrada, e por Gallal gue derivou-o a partir do deslize a fren

te, angulo de entrada e neutro. Ambos encontraram gue o coeficiante

de atrlto diminui com o aumento da temperatura. Fara kRobert, os re

%ultados encontrados por EBkelund e Gallai, sio resultados de simpli

flcagwusxvzqeomotria da abertura dos eiLlindros, mostrando gque o Coe
i

flhl@ﬂt' de atrito esta relacionado hasicanente s superfloics da ti

ra e do cilindro, ¢ na ausuncia de

Lubrilicacio externa, nao depen

deria do angulo de entrada.

Tamano [48]1 observou gue, Ccom a diminuicao do coeficiente

de atrlto, o plano neutro fica mais préoximo da plano de saida, ait

mentando a area de deslize. Tais conclusdes concordam com o trabalho

de KtbayashL 1491, gue realizou medidas experimentais
Comu = 0,3 verificou gque OCOrre aderéncia, onde alta

do coeficien

te d@ atrito.
deformagdo nido homogénea fol criada,
to @ um fator que influencia tambem a nao homogeneidade da

significando gque © atri
deforma




47

Além de afetar a nao homogeneidade da compressas, o atri

b afeta também a resisléncla a delormegao, gue cotabolece o Limbte
superior no coeficiente de atrito, conforme eq.(2.37) (34 ,501.

gutro fator que evidencia a influéncia do atritoc nas <on

dlgaes de deformacao plana e homogeénea, e o aparecimento de zonas

de restrlgao ao livre fluxo do material, provocada pela convergen

cla ﬁas forcas de atrito ao plano neuird LComo a deformagiac  ooorre
ao  asumentarem a forca estas zonas fazen

sem @spalhamento lateral,
Com %ue o material se deforme mais nas laterals gue no centro,provo

Fste fenomeno invalida a hi
LT

canda o aparecimento de barrilhamento.
potese de deformacao plana e homogenea [49,

Tnvestigando a relacgao coeficiente de atrito ¢ espessura

de séida, Okamoto e Ando [51] mostraram que o coeficiente de atrito
salda. Gallai [46] também mos

aumaﬁta com o aumente da espessura de
trcuﬁque o coeficiente de atrito diminul com ¢ aumento da razao do

campgimunto do arco do contato pela vopoensuara mered Lt

Okamote e Ando mogtraram ainda gue O coeficiente de atri

to d;mlnul quando a velocidade de laminacao aumenta, e guando a carg

pa na superficie do material & grande [50].
o atrite varie ao longon do ARYCO

Esta carepa age comd  po

are gubrlflcante, fargendo com que

de contato. Para Bentz e Roboert, conhecendo-se o tipo ¢ as proprie

dades dos lubrificantes utilizandos ¢ poszivel prever o atrito.

MacQueem [25] comparou um nimero de teorias de laminacao

utilizou-o & 1m

54 reg eitou o significado figico do termo atrito, ©
glebm“nte como uma constante no calculo de forga.bsba & a forma mais

comu@ de se utilizar o atrito [34,37].

2. 4.%.2. Calculo da Forga de Atrito

Quando duas superficies em contato sob  uma determinada

g oubra, bLem-so uma rosis Loneia

a deforma

Pressan  mMovem-se uma om AT
Esta resisténcia & devido a uma resistencia

este momento.
cdo ¢ ao atrito.

Determing—S¢ equncﬁu aque Farncce o fosrea Jdo atrito atra
para superflcies rugosas:

ves éa lei de Amontons|i5Z]
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& forga de atrito gue age na sroiegas longitudinal da  area

real A de influéncia do atrito, KO a tensac clsalhante de  escoamen

o médio (resisténcia a deformagan} necessaria para vencer as Jun
cbes de contato por arraste. Para pequenas forgas sobre a superfl

cie de contato, & Aroa A depende somoente da forca normal s oo dio ten

sio de escoamento K (caracteristica do material) gue pode suportar

esta forga normal s [5Z]. Assim, a forga Jde atrito deve ser indepen

dente da area total ou aparente das superflcies de contato. Fazendo
—-GE:

= (2,40}

e substituindo na eq.(2.39) acima tem-se:

% i
0 : .
T = 8 - ; {2.41)
m .
o= US {(2.42)
A constante yu = Eo/ﬁ donominado cocficionte de abrito,

forga de atrito & diretamente proporcional & forga nor

mostra que a
& independente dela. Esta afir

mal &, e gque o coeficiente de atrito

mati@aé conhecida como  lel de Amontons-Coulomb (521,

A cquacao acdma pe, £ wvalida sasontoe quando o forea

normal s a superficie de contato & pequens .

A medida gque a forga normal a superficle aumenta, & area

maior e aproxima-se do valor nominal, por

_de contato torna-se

que mals ponteos de contato aparecen na superficie devido ao aumento

da furga. Esta aproximacao & assintdtica, porgue a camada do mate

se mais resistente a deformacac ©

?afetado pelo atrito torna-
o contato torna-se cada voz mais dificil [53].

ria
portanto,

Na Fig. 2.10 de Shaw ([5Z] va-se gue a forga de atrito &

g atd determinado ponto, Vi
Len

diretamente proporcional a forga normal

lendp a eq.{2.42). A partir desgte ponto existe uma mova lel gue
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de a um valor limite. IsSto & devido ac aparecimento de uma canada

zes&étente de material afetada pelo atrito, om relacio as camadas

imediatamente inferiores, as guals Rantom uma capncidade malor para

se deformar. Estas camadas 57 s
superior de contato, promovends o movinonto rolativo e e e AT

&antéta. A partir do nopento em dgque o maborlal comaera g Be fsooar

a forca de atrito dependera fundamentalmente da LONsSao cisalhante

de e%coamanto do material [53].

4

f?igiﬁde forca maxima de atyito para
ALL material nao endurecivel
e S -
;
!
;
§
:
q
|
i
H
;
!
§
!
j
t
f
I
|
i
! —
K
T = U5 + w T, = o
A g ) A 2
¥ Von Mises Presoa

2.10 - Variacgao do atrito com o aumento da forga normal

a4 superflcie de contato

A equacac da forga de atrito em unidade de forga por area,
a partir do ponto limite onde ocorre a nio linearidade da eq.(2.42),

é dada por:

. =CK (2.43)
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onde B e C sao parémetros gue tomam COmo base as condicoes de escoa

ment@, = KO e K sdo respectivamente tensbes cisalhantes e normal de

escoamento do material.

No caso deste trabalho, onde ocorre a deformagdc em  esta

do planc, ©8 parametros tomam valores determinados por criterios de
esccémento,da Trosca oun de Von Mimos,aproesentados no Coap. M

a) critério doe Von Mises:

. io S (2.44}

¥

b) critério Trasca:

- _ E ' L
T :KO — {.)..4;!)

As equagdes da forga de atrito leg.{(2.42),(2.44) e (2.451),

sio utilizadas o8 todas as teorins desenvolvidas neste trabalho.
OQuanto ao valor do cooficiente de atrito, comumente ¢onsi
dera-s5e Como uml valor constante por todo o arco de contato. Ewxistem

poucas trabalhos na litoratura sobre a doterminacio de coeficlonto

de aérito [31,46,54]1 devido a grandes dificruldades de medigao & tes

todos elog aprosontan eouagbes emplricas,

pobort (461,

tes
tais como as determinadas por Loigh (541,

fxperimentais. Asgim,

Laigﬁ bascado om analise do YOrOEsa0, Aot erminoir oo

U o= C + ARt + BT + DV {2.46)

onde &, B, C e D sao constantes empiricas, Rt rugosidade dos «ilin
dros. V velocidade e T temperatura da tira.
Robert, baseado om experiencioss entre Limites do bompord

fura de 1200 a 2200°F determinous:

wo= 2,7 % 10”4 - 0,08 {2.47)
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2.4.6. Raio do Cilindro

purante o processo de laminacado  ocorye  um  achatamentbo

dOS-¢ilindros devido a uma deformacdo elastica gue seu material so0
fre ;Ob a atuacao de altas prossocs., Bt Aachatamnoento dos ollindros
reyrésentadc pela linha pontilhada da Fig.
casos, o arco de contato pode

2.8 ooorre  numa  regido

praxima ao ponto neutro, € €m alauns
flcar planoc nessa regiao, nao provocando nenhuma deformacho  plastl

ca na tira.

A deformacac do cilindre provoca um auments na superfi

cie de contato metal-cilindro, alterando-se a distribuicao de pres
840 @ consequentemente a forga aplicada.

Lugeg e Pomp [38] desenvolveram experiencias com duas cha

pas ée aco de 2 mm de espessura reduzindo-as em 30%, enm cilindros
de 49 e 62 mm de raio. Eleg obtlveram uma forga mencr em B0% com o©
ohtendo uma roeducao do 44% na Arca de oon

cilindro de raio menor,

tato metal-cilindro.

ne acordo com Keller [391 ,  para um dado comprimento do

arco de contate, o efeito da variacao da forma dos cilindros na for

a total @ poqueno, ontreotanta, variachos no comprinento da G
: k ' Pk

de contato podem produziyr mudangas significativas na forga.

o
fi
Segqundo Lahotld (461, a doformacio dos cilindros na lanmi

ztul(*;1(} da tira pode aumentar o forga canto qguanto 15% . Sceqgundo Jdor

tneriiil], 22% da forga pode ser atribuida a deformagac dos
sor thio alta guanto 50% para metais de

cilin

dros. Esta porcentagomn pode

alta iresisténecia ¢ de pequonas espessuras.

2.4.6.%1. Calculo do Raio Deformado do Cilindro

: 0 valor da deformacio do raic do cilindro ¢ obtido atra-
T ves de processos iterativos, dado que a forga e uma funcao do ralo,
e vice-versa.

. Orowan [34] supde a forg¢a conhecida através de experien
©cias anteriores de laminacho, e utiliza-a pava o primeiro caleulo do

raio deformado iniciando o processo iterativo.

R




Na literatura tem-se gque o calculo do raio do cilindro de

formado & uma fungao de

Rt = !:'(l{,p,“,hfi,hz,ilj (5-45)

mnde R & o raio inicial cilindra, C & owiaa constanto que  represonta
as c@racterlstludm do mat@rla} P a forga ¢ B a largura da tira.

As deformacdes dos cilindros, gquando consideradas, sa0 U

bualmcntc computadas pelo metodo desenvolvido pro litcheock [38] .

Seu trabalha e o mais largamente utilizado na literatura sobre a de

formagao dos cilindros [18 ,33,36,37,38,40, 42,437,

gsolucao de Hertz para COrpos elasticos em
@ oque o

__ rle faz uso da
contato. Supoe~se que a distribuicio da pressao e eliptica,
circular. A equacio de iHitchcock [38], a

arcm=de contatoe permanece
gue substitui a distribuigao

qual fornece uma outra forma do raio,e

de pres a0 real sobre a superficic do cilindro por uma distribuig¢ao

ellgﬁlca, dando a mesma carga total @:

P
2C {2.49}

onde%P 3 a forca por unidade de largura, v a razac de Poisson, & 0

mé&uéo de Young.

O0s valores de ¢ utilizadns sao o8 soquintes:
a) para cilindros de ago:
N 2, :
1,67 % 10 m”/ton [44]
2 r 2 R
3,45 x 10 m*fton [371

- 2 .
3,34 x 10 4 wm"Ston [42]




[
e

b) para cilindros de ferro fundido:

1,91 x ?QHQ méjton (a0 frind [44]
-1 Z .
3,5 = 10 mdfton {44}

A oubilivacan do ooopaacgao de Hitehmaok Fleoa mais adorguada

agpresséeszhalaminagau 540 haixas.
cilindro o tira pods sor apro

Pt mickodn & valido  sonen

onde

te aé a distribuicao de pressﬂo et
xlmaéa por uma elipse. Bntretanto. sequndo Jortner [(41], a distri
balgao de pressdo na tira correspondendo 4 deformagao do  cilindro

dlta@a por esta equagao nao ¢ eliptica e nem mesmo proxima.

Kobasa [26] apresentou uma cvidencia experimental

usande fotografia de alta velocidade, sugerindo que ©
1la de Hitchcoock.

comprimento

de cantato real & maior gque o calculado pela formu

outros métodos de calculo existem, a maioria deles me o
dos numerxcos Jortner € Hollman [41] aproximaram O perfil de pres
segmentos

sao no arco de contato por um numero finito de pegquenos

com él%trlbuicao de pressio uniforme. Timoshenko € Goodier [41] a

nallsaram a tensao e o deslocamento enm sagmentos clrculares do
aplicadas diametralmente. Entroetan

ol

llnéga, com cargas concentradag
to, este método traz problemas de descontinuidade gquando  se  passa
de uma superficie a outra.

Jortner extendeu esta analise a cargas distribuildas, apli

de uma densidade p sob um peguenc angulo 2a

cadag diametralmente,

como mostrado na Fig. 2.71.

Pig. 2.11 -~ Cargas aplicadas diametralmente




Fote método leva am consideracgas o efeito da Aeforita i

elastica e o da tensao aplicada a tira.
rRobert e Stones [45] aprescentaram oruaghHe s alternativas

para O arco; pmrém de precisan somolhanto a Hitohoook «Sulton
¢ Gossler (25] fizeram aproximacoes anallticas, removendo o

problema do processo iterativo entre forga ¢ ralo.

Das teorias acima, anlica~se a de flitcheoock,mais simples

mais utilizada na literatura e com pouco tempo de calculo, onde  se
supfe pequenas pressoes no arco.
2.4.7. Temperatura e Resisténcia a Deformagao
O controre da temperatura inicla-se quando so mexcde:  a

temperatura na Gltima cadeira esbogadora. Com este valor, calcula -

-G8 a temperatura de entrada na primeira cadeira acabadora. Com Q

le&a de temperatura na saida do laminador acabador, ajusta- &

v@lm@‘:zﬁad& do laminador para se obter a temporatura final especiltl

cada

A velocidade determina a queda de tomperatura no laminador
isto é, maior a velocidade de laminacao menor a gueda de temperatu
A variacao de temperatura da tira & determinada s€
de laminacao, através da perda de  <a

1o

ra @:vice-versa.

paraddmonte para cada cadeira

acao, condugao, conveccao ¢ ganho de calor, através

lor, por radi

trab%lho de deformagao.

A temperatura & uma funcao da velocidade de laminagao, a

cadeira, dimensac &

celeﬁagéo, tempo para a tira alcancar a ultima
composicdo da tira e redugaoc.

No Cap. 6 mosbtra-—-se COmMo estas variaveis influemn no caleu

1o d% temperatura da tira.

O conhacimonto da temperaturs da tira & ode extrema Lmpor

doformagan, parﬁmetro i

a para se determinar o rosistoncia A
dlapenbavcl para o calculo da forga de laminacido. A resistencia a
def@gmagao & caracteristica da cons srituicao do ago, isto e, umna pro

prie@ade da estrutura cristalina do ago.




Valores da resistencia a deformacin <io normalmonte Sorme

cidos antes do inlcioc da laminacio para um determinado tipo de mate

Estes valores sao caloulados om tostos de laboratorio ou abra

ves {i{ equacoes empiricas, obtidas do ox Do ione Lay o saminador.

A resisténcia a deformagido tambeém é uma funcio da velocl

dade de deformagao. Na laminag¢do esta velocidade & varidvel, decres
cend@ do planco de entrada para o plano de saida [236]. No laminador
a velocidade de deformagido aumenta de cadeira a cadeira , EnguUanto

a temperatura diminui e a resisténcia a deformacio aumenta.

A velocidade de deformacao & uma funcio de

. ' L, T :
A= fth,R ,VR,md,ﬁ,hf} {2.

onde VR 2 o velocidade periférica do cilindro, hf a dureza do ago e

id o arco de contado projetado.
Pevido ao fato d¢ o  oncruamento ser desprezado na lamina
- ¢Ac a guente [34], tem-se que a resisténcia a deformacio modian (o
- material durante a laminacdc é uma fun¢ao de:

X = £{T,%,¢,r,An) {2.52)

“onde % & a deformacgao do material, funcao logoritmica da razao da
‘emspessura inicial e final, r a reducio ¢ A um fabtor HUE CHPrOossa os
ﬁfatorés estruturais & guimicos do aco.

_ Toma-s0 a resistoncia o deformagio comoe um valor médio de
vido a sua variagido no arcode contato,e devido a variacio dos para

gque o influenciam, temperatura o velocidade de deformacao.

Neste trabalho, considera-so para on coaloulon gue [EEITE:

preosentados, um valor medio constante determinado POY wiME  @QUAGCA

mpirica, para a resistincia & deformacio, colo demonstrada no Cap, 5.

Dagquil para a Irente, denominar-se-d resisténcia a deforma

do de tensac de escoamento para deformacdo plana, terme comumente

tilizado em aplicac¢des sidertUrgicas.




2.6, CONCLUSAG

0 get-up preditivo & utilizado com o objetivo de se obter

uma éstratégia de calculo eficiente para a forga agindo nos  cilin

0 set-up tem 4 fungac de prever a forea, ajustando a posigao

[, ey}

dros.
e a velocidade dos ¢ilindros.
Neste brabalho obtom-so o werdoto dooooobeup abravts do lots Fin

experimentals. Procura-se obtoer modelos

cas aﬁaptadas por chservagoes

Smellflcados, bem como analisar a
A maior flexibilidade, facilidade de modifica

tails C oMo

sensibrilidade dos modelos atcs pa

rama@ros do processo.
gan é a sua aplicacdo a todas as condichoes do processc,

duraza o dimensao do aco, justificam adotar o caleculo de modelos ma

temat;cos, como o melhor esdquema de set-up.

pe acordo com o descrito neste capitulo, os modelos mate

btidos nos capltulos seguintes adotam as segquinteas

maticos a serem O
hipbteses basicas:

i. o processo de laminacac & assumido como sendo uma  colt

pres ssao simples.

{i. a laminacdo & um processo 4e deformacio plana,onde nao

ocorre espalhamento lateral .

iii. a temperatura € a rensao de escoamento zan  constantes

no arco de contato.

iv. modela-s¢ a doformagio do oilindro através da  equagao

de Hitchoook.

v, o coefloloente der atrito O assuwmbdo constanba no D

de contato.
a velocidade da tira & calculada a partir do fluxo de
proposta poxr

vi.
massa e da equacgao de deslize a froente,

Orowan.

com o objetive de se determinar as condigoes de controle

atravea de estudos off-line em modelos mateméticosfe de se tentar

resa}var os pontos mais criticos como & distribuicac de pressio no

atrito, distribuicio de temperatura, ana

axuof condicdes limites de

1isa@«senos capitulos gue sequem, nodelos toedricos bascados em prin




cipios fisicos e adaptados pOY NhEeTvVacoes experimentais, que 520
is consagrados na 1iteratura devido suasg hipOteses mails se 4
os praticos de taminagac de

4+

marem a cas BrAas g cjuenti.

fotes modoelos, juntamente Comm an hiphtosoes hanicas ey
e ra bura e torisao de  asCoa

deformado do ecilindro, atolto, femparatura & L

e P
£Ieai

e ounh e i anhre 8

ennstanbas N Areo shrs,  GAt

experim&ntais, de modo g s obboer o qeacle Lo i i razoavel juarn
te com hipdteses mals proximas Ao asas reals, para s (13015
um algoritmo de controlo para Wi cadoira de tTaminacao de ti

ra a quente, apresentado no Cap. 7.




capiTuLo 3

MODELG DO PARAPULSO



3.1. INTRODUGAO

Conforme visto no capitulo antorlor, a remperatura oda

ti%a decresce duranto & Laminagaw. A variacho da temperatara al
da tensio de cscoamento o da Forcn dque age nos ol

tara o valor
entre os cilindros

1indros. Com a alteragdoc da forga a abertura

vaﬁia, acarretande oscilagoes na ESpPRS5ULA de saida da tira.

Controla—-se ag varlagoes fna eupensund dn tira atravios
as na posigaoc 4o parafuso, obtidas por regu

de mudangas apropriad

laiares de espessura locais [74], controladores antecipativos 4

traves de uma cadeira para outra, @ correctoss adaptativas, gquando

goiutiliza informacao de uma tira, para =e adaptar posigoes do cl

outra tira de nesmo tipo de ago. AS variavels ma ls

lindro para
utilizadas Ao literatura para controlo de ospessuara sho a tensao

da:tira entre cadeiras [30] & & posigao do parafuso (74,75,76,771.

Neste trabalho analisa-se scomente es te ultimo tipo de controle

da espessura, pois o controle da espessura através da tensao a

cazreta nao uniformidade na largura {contraria a hi- "t ese de nao

espalhamento jateral) e planicidade do material [741.

da esgpessura atraves do ajuste de posi
do

Para o controle
se realizar iniclalmente a calibracac
a do parafuso € ound

ca@ do parafuso, deve-
de modo a se obter a referéncia nul

parafuso,
abertura dos cilindros va

dulo da cadeira, gue indica © guanto a
rlg com a aplicacao da fovga.

stravés de valores obtidos no set up. posi

A seqguir,

mnamag o parafusc do ~tlindro superior, com uma determinada for

a espessura dese] iada. Quando a
para clma reagindo a apli

&1
ca para se obter um tira entra na

ira, ela forga © cilindro supcriorx
posicido inicial

cade

cacao da forga alterando a e a forga aplicada acs

cilindros.

o0s valores da posigao do parafuso sao obtidos a partir
relagao oentrae a posicao inicial do paratuso fornecida pelo set
forca aplicada nos cilindros e da elasticidade do lamina
cilindros sem € Coo

doy, isto €, diferenca ontre a abertura dos

Neste capitulo, obtem—se um nodelo matematico para Se
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prever a posicdo do parafuso, ¢ analisa-sc a influéneia das varia

veis do processce na posigio do parafuso.

Descrevem—-se as caracteristlcas de deformacas da cadel

ra e da tira, e asvariacdes (ue oCorrem na Cspossura de salda da

caéeira. Finalmente, analisa-se o modelo matematico do parafuso

e as influéncias das variavels do processs na espessurd de salda

DEFORMACES ELASTICA LA CADEIRA L 0

-

Nesta secdo, descreve-se o metodo para a determinagao
da ‘espessura de salda da tira laminada, bem como as caracteristi

casg de deformd pdo b cadeira oo da Tiva.

£ omarnhiar éa abserr g

O obijetivo de controle do esponodra

ra dos cilindros no valer es spectficado pelo set-up para aguela

ca&eira- conforme a Fig. 3.1, a aboertura dos oilindros sem Cardi

é dctermlnada atravos do posicionamento do cilindro superior, que

mtamente com ¢s cilindros de apcolo e alojamento, constituem a

3L1
esirutura bigica da cadeira.
guando se aplica uma forca P no parafusc, o alojamento

or uma gquantidade AS. Assim a espessura

do cilindro desloca-se p

de saida de uma cadeira & a soma da abertura inicial entre cadel

raé do parafuso So.mais a deformacido causada pela aplicacao ce
umi forga P, deformacio esta depominada de elasticidade do lami

B Eir i
\x ‘// do apolo
A

ot i dros
5 cle

forga = iff trabalho (jﬁ:) Forea

3.1 - Flasticidade do laminador

Fig.
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Aa caracteristicas de deformagido da tira e da cadeira

530 determinadas a par bir ddag soguintos hipotoeses com rolag S A

aéuagéo do set-up [76].:

a) Supde-se quea guantidade de redugao de espessura  da
tira é proporcional a forgas do cilindro.

b} Supde-se que a cadeira atua na regiao de deformagao

da tira,em qgue a razao entre a forga P e o desloca

mento vertical 485 da cadsira & lincar. Esta relagan

& denominada de médulo da cadeira, como mostrado na

Fig. 3.2.

T4
forga
M (modulo)
ﬁo ote Jde nao Linearidode
mmmmm i
P o
W Lo ! & 48 deslocanento
£ o 3 £ /M

Fig. 3.2 -~ Relacao entre forga © doeglocamento da cadeirn

Na Fig. 3.3 apresenta-se a detb erminagac da  esSpessura

de salda a partir do deformacio (ue Qoaorye no processo da lamina
ca

A curva do lado direito, nao lingar o de inclinagao

caracteristice pravista da deforma

desconhecida, representa a

P&% plastica do material, enquanto que a curva tracejada  repre

Esta curva & a hipotese do 1item

seata as caracteristicas reals.
caracteristi

acima. A curva do lado quuerdo Lapro senta as

=]
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forga exercida sobre a cadeira se iguala a forcga requerida para

cormar a tira.Este & o ponto gue determina a espessura de  sal

da da cadeira.

Analisa-se a segulr como & obtida a espessura de salda
como determinado pela Fig. 3.3,

para reduzir a espessura de entrada h? a sspessura de

o set-up prevé uma forga dos cilindros PP, o ouma abor

. Pretende—-gse com a aplicagac des

tura dos cilindros sem carga 5j,

ta forca no parafuso, com uma abertura Sp correspondente, obtor
} =

-sp a espessura desciada. A evolugido da diminuigio da  cspessura
co% um aumento da forga ¢ vista na curvado lado direito, S, & 4
orggem da curva do lado esquerdo, gue e determinada experimental
meitegxnmicada cadeira atraves de testes realizados na calibra

A0, ponto A da Iig. 3.3. A calibracao serd vista na segao 3.3.3

G

Devido a imperfeictes dos modelos, ou uma diminuicac
da espessura de entrada h,, pode-se obter uma curva plastica de
re@ugéo'diferente da prevista, obtendo-ge uma forca medida PM €

um% egpessura hé diferente da prevista, ponto B da Fig. 3.3 [4].

Fig. 3.3 - Detormina cio da espessura de salda

¥ ospessura



Bsta diferenca P,~P_ & compunsada ajustando-se a  aber

L
tura dos cilindros Sﬁ‘nez mans  abrinds on olilindros, da eodo
- -, v . " - o pr g - 1. P T - - e : -
a fazer oom que a espessura de salda ool hé ne aproxim. da o

pessura especificada hz.
Assim, a mudanca ligquida na forga dividida pelo modulo

cadeira AP/M, tom gque sor mantida bgual ao wovinento  Liguideo

do parafuso -AS. 0 sinal negativo reprosentia o sentido inverso do

moyimento,negativo gquando o movimenbo R E D AR Y {1 FN

Durante a laminacao, as condigoes de contorno variam

paxtes do laminador aquecen ou esiriam, cilindros se deggastam .

Quando isto acontece, a inclinagac da curlva de deformacas da
lovar emcon

Qi

3.2) permanece constante. Agsim, para se

delra {(Fig.
na calibracao dos cillindros,

ta estes fatores, @ necessario atuar

isto &, fazer uma adaptacao do valor da abertura entre os cilin

;6. Esta calibracao é feita periodicamente, Mo

drbs, atuando em
de ralos-4 ¢ recall

nltorando a espessura da tira com medidores

brando automaticamente os parafugos [78]. Se houver set-up on-1i~

reqp b izadas congiderando-go

ae no sistema, Compensilgoes podent Sy

variag&es na curva de redugao do material, regultante de diferen

gas na espessura de entrada ou na temperatura.

Na Fig. 3.4 ilustra-se 4a relagao destes paridmetros com

a ;for ca e a espessura. Por oxump Lo, uma balxa vspoegsura deoenbra
da causara um deslocamento a esguerda da curva de rodugao do  ma
Jdo entrada rosultard

terial f{curva aj}, ¢ una boixa temperalura

uu@a grande inclinacho (curva ¢). Bm cada caso, um ponto de equl

li%rio diferente sera encontrade e, conswjuentonento, uma QSpes

sura diferente resultara.

 FOR? C
a} espessura de entrada balxa

b) espessura inicial

¢} temperatura de entrada baixa

A T REPESSURA

Fig. 3.4 — Curvas de redugao
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SARAMETROS QUE INFLUENCIAM A DETERMINACAQ DA ESPESSURA DE

anina

como ja foi descrito na secao anterior, durante a lami

nECAO CCOrrem perturbagoes no slshang de postoionamento dos o1

lindros, que acarretan variacoes na espessura de salda. Um precil

QG conhecimento das variavels gue influenciam a espessura de sal

é essencial para a avaliagao dos métodos alternativos dis ponl

V:ES para O ajuste da posigaﬁ dos cilindros.
Da descricac da segac anterior, as variaveis que in

fluem no processo sao [74]:

posiciao dos cilindros sem carga
b) Expansac térmica e desgaste dos cilindros de traba

tho

¢} Médulo do laminador

Analisa-se a sequlr como cada uma desntan varlavels  ir

a espessura de saida.

3.3.1. pPosicdo dos Cilindros sem Carga

A posigac dos cilindros sem carga & a posicao inicial

dos cilindros, sem nenhuma forga na cadeira, determinada pelo set

O set-up posiciona © cilindro a partir de um Zere de
referéncia, obtido na calibracan da cadeira, apresentada na s
gaop 3.3.3.

Erros na posicao inicial do parafusce fornecidos pelo

seb-up, e estho direlamenbo roelacionadon oo prcciﬁao do  gimntoma

regulacgac gue posiciona 0S8 parafusos. Tem-se que estes erros

oc@rrem devido a [17,74,76,77,791:

al Quando{ﬁSCLHﬁdHH;HﬁQiﬂﬂOwukm A ovazlo, ecasionando alte

racoes no atrito entre o cilindro de trabalho e de apoio, o




i

&

Aoy Filme de Sleo nof mancais dos eoilindros de apoio
funcdo da viscosidade , tesperatura do oleo e da ve
tocidade dos cilindros, farzem com que a posigao ini
cial do cilindro varie,canenbande guas tnfluéncias
conformne s aumenta a velooidade dos cilindros a va
zio.
b) Variacao de temperatura nos cllindros entre uma pag
sagem e outra da tira causam expansao térmica, des
gaste e encurvamento nos coilindros, nos mancals I
nos alojamentos da cadelira, acarretando alteragoes
no raio. e consequentemente na forga e na espessura
inicial da tira. Estes efeitos nos cilindros podem
ser previstos atraves de medidas da forca & 2 compen

sados atraves do AGC [17).

c} Set-up imprecisos. Para um dado set-up, o« espessura

de saida & uma funcao da cspessura do entrada, dure
# amran

2 o condiches da supoerf Terier, Sabw—mee o variacoon
o

na espessura da tira fa ocorrom desde o sua saida

Forno [761. Fatoag fmpreccd soen podom CABRY OO0

ckey

so de espessura nao inicio da tira . Estes erros

podem ser detetados por medigoes da forga e compen

sados na posigido dos parafusos pelo AGC [171.

d) Diminuicao do espag¢o entre O cilindros devido o im
pacto da tira na entrada da cadeira. Egta diminui
cao pode ser prevista COmo umi funcao da redugac o

da forca dos cilindros.

Do descrito acima, vé-se a complexidade dos fatores que
podem influenciar a pesicao inicial do c¢itindro, parametro impor

tante no modelo do parafuso.

31.3.2. Expangaoc termica e desyaste dos cilindros

Como visto na secao 3.3.1, variagoes de temperatura
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atrito nos cilindros causam oxpansido tormica o desgaste nos ol

N R T IE esoaep 1 R .
sl Dhrass CFiardsiogiin Wesf zsltvhjt:ﬁ, rresnvh RTusdeb il Ihed

nddros de trabalbo, HEobeo
iertura fos otilindros, alterando o Carbes fr o Fearoa, wisho i 0

S ot

Cooumer furecaie, i forga cpue Gomprd

glocaments axial o Lamisiane

me o alojamento dos cilinddron {(Phyg. 201), dis deflexan do pearsluso
e do achatamento dos cilindros, todos estes fatores alterados pe

expansdo térmica e desgaste dos ¢ilindros [797.

para compensar estes efeltos, faz—8e UMa COrregan no a

juste do parafuso ou na calibracac [21}.

Mede~se a expansac ¢ o desgaste dos cllindros para  ©2

da cadeira 1, durante a passagen de cada tira atraves do  laming

dor, atraves da diferenga entre as pepesnsuras fornecidag pelo mo
k 4

delo do parafuso e pelo modelo do Fluxo do massa constante [BO]:

.o v
\ P v .
d = 501 + o (3.1)
M /i v,

g & a abertura inicial entre of cilindras, oo forga, M FE

sho a espessura ¢ a velocidade finais da

duilo da cadeira, hf;Vf
ti?a.

Os dois primeiros termos, referentes ao modelo do para
Qltime termo referen

fuso serio tratados na segao a segulr e o
secao 2.4.2.

te ao fluxo de massa ja fol visto no capitulo 2,
Todas as variaveis da eq.(3.1) sao mensuraveis, portan

to, o valor d pode ser calculado diretamente.

3.3.3. Modulo da Cadelva [77]

o modulo da cadeira ¢ definido como a razsio opbro 1
iagao da forga aplicada a uma cadeira e a variacio da posicac

do! parafuso, isto e, inclinacao da curva da Fig. 3. 5.

Petermina-se o modulo da cadeira durante a calibracao

cilindros. A calibracio ¢ feita da seguinte forma: sem nenhum

daf

materlal passando entre a cadelra e com oS cilindros operando a
até

um@ velocidade normal, faz-se uma dprOledgaD dos cilindros
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qu% gm determinado valor da forca seja obtide |, ponto A.

seguida, moOver—ie G5 citindros a uka distancia  adi-

- S N . TR B R 3 - 4 - N . - T i ) fo
o repehen-esess noedlosl ou forng, ponto B oda Pldg. 2. b,
- N o trew 8 F Seen el - o T e 5 e iaens et

sacdanon VoriDidands haos Yo DI ralagai 4 AT HARESTAES!

ajuste do parafuso para indicar g presshiat Ob

ca fixa no a
AP/AS. O valor do modulo obtido & utilizado come constante por va

ri%s corridas de jaminacaoc, até que novas medidas sejam realiza

das e noves cilindros sejam colocados.
PDurante este processo de caleulo do médulo deternming -

g tambén roferéncias do vaelocidades, tomando-so medidas de  ve
analisada; © a oxcontricidade dos ¢ i

locidades para cada falxa
ando-se a variagao na forga, a cada ver gue umgru

realiaado (20,811, B importante con Feis

li%dros, detect
pohﬁe leituras da forga i

ce% valores de referencia destes pariamelros pard afeite do adap

elesg influenciam na abertura inicial do parafu

tagdo, visto que

so, segio 3.3.1 e 3.3.2.

"
F

___________ y B modusw aparente

forga final

A

|
1
|
|
|
|
F

MMMMMMMMMM AT ﬁﬁ“"_““”'ﬂl variacao da forga dovido
C forca andedlal o e e e 4 a excentricidade dos ci-
Pindros

1
|
E
!
!
|

e S
o
V.

3.5 - Calibracao dos cilindros
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O médule tem um ofeito importante na redugac do ma ke

rial. Uma cadelira £ oome wing mola cque produy uma Dorga. Devido a
cénstrugéo da cadeira, a deformagio total dela ¢ a soma de um nua
mérc de deformacoes separadas. E este fendmeno de mola, determi
né como estas deformacles separadas acrescentam—se ao modulo to

tal, a medida gque a tira passa por entre OS5 cilindrog.

Na Fig. 3.6 apresenta-sce um grafico experimental {roal)
pode-so ver que o modalo podo ey

forga pela aboertura roeonl.
A00

suposto constantoe somente para vitlores Jde Forgn malorag uo

t&nﬁmi*. Se a amplitude da for¢a decresce, o modulo tonde a dimi
miir.

Lorga
tn
4

1800

3

1600 cadelira

1400 M=13 ton/mfll

1200

1000
0L
600
404

zOg h

69 %50 130 abertura dos ollindros

i
j
|
-4 20 00 20013
(rill)

Fig. 3.6 - Resultado tipico para uma cadeira com médulo

13 Ton/mil .
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S ono nodulo da cadeira, resultanto o UM NUNEro

de deformacoes separadas, ccoryem devido o nan binearidade inleidal

relaciao forea e separvagao dos cllindros, do ackabamentso o an

cujvamento dps cilindros de apoio = de trabalho, chogue e COMpres

she da cadeolra na ontrada da Lira o Tonomen der mintorese [77].
Para valores otevades o omadaloacima de B0 ton i77%

diminul-sg o Gfecibes de mpelvrnoan o Foroa m enpaeninra i vrntora

té%ia de mudancas na abertura dos cilindros sem carga & mais efi
ciénte‘ Tato atenua ofeitos de fatores bals COMO GEPpOSHSUTa der e
tréda e dureza da tira na forga de reducac. Entretanto, altos
vaiores do modulo acentuam outros fatores btals como excenty ioida
de do cilindro de apoio, mudangas do filnc e Glen o tomperaturia,

qué afetam a abertura dog cilindros sem Carga e a espessura diz

salda. Assim, valores da ordem de 20 ton/mil a 30 ton/mil sao de

finidos na literatura como valores madios o comuments empregados.
i p

MODELO MATEMATICO DO PARAFUBO

»

pelo descrito na scegdo anterlier, o controle da posieao

dos cilindres envolve o ajuste da abertura dos ol bindros antes
da
ab

ta

sot-up ¢ o controle da

laminacao, resolvendo-ge 0$ modelos de
a laminacio atraves do AGC, adap

(791},

rtura dos cilindros durante
do emalhas de realimentacio da medida final

Entretanto, para um controle preciso, existem alguns

préblemas [791:

a} a espessura absoluta depende dos modelos de  set-up

gue fornecemos valores de referénoia. Variagbes na

temperatura e na doureza do material causam desvios
na forga prevista pelo sobt-up.
de outros metodos ez

b) a resposta dinamica do AGC ©
yvelocidade da

a

controle nio & o suficiente, devido a

Linha.

Assim, variacdos na espessura onbre uma tira e outra de
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pe@dem dos medelos de set-up, e variacoes de espessura na tira de
peédem do AGC, gue mantém a espessura da tira constante imediata
me%te apds a tira tor entrado noe Laminodor.

Tanto o set-up guanto o AGC agen na abertura dos cilin
dr@s ajustando a posicdo do parafuso, de acordo com we modelo  @a
te%ético gque representa O processo de aplicagao da forga,e a rea
gé% da tira a deformagio iwmposta pelos cilindros. bBste modelo ma
te?ético sera analisado o soguilr.

Wolf [74] expressou as magnitudes da abertura dos cilin

drps como segue:

A abertura do cilindro sem carda {5 } &, de acordo com
u

{3.2)

& a posicdo inicial do parafuso sem carga, e Ag & uma cons

Gﬁ?& S0
ta%te de calibragao dos parafusos.

A abertura do cilindro depois que a tira entrou na ca
deira e:

g = 8, + AL+ (P} {3.3)

L 0 S
Onﬁe c{P) & a magnitude da elasticidade da cadeira, Visto na segio
3.2, dado por:

e{P} = £g * 2 (3.4)

M

onde By & a constante de linearizagao da clasticidade e M & 0o mo

dulo.
a & a abertura total dos cilindros .,

A espessura de sald

h2 : SL {3.5)
o M., = S, + g AN (3.6)
2 0 M :

Geralmente cate fator

1t
o




A 2 substitulide por um fator de adaptacay baseado na  eq.{3.1}
1,7%9]).
Assim, a espessura de saldn o o soma da magnibude i

abertura do cilindro sem carga Ccom clasticidads da cadoira.

abertura Jo
cilindro 80

Fig. 3.7 ~ Diagrama esquendtico da tira entre os cilindros

de uma cadeira individual

Esta equacdo € a mals comumente utilizada na literatu
ra [74,75,791 & a mais simples, existindo outras mais complexas,

coﬁsiderando as caracteristicas fisicas do material. Entre elas,

Sh%w [17] forneceu uma eguacgio experimental mais completa & conm

plfxa. Trabalhande com a forma incremental, Shaw levou em congsi
deﬁagﬁm mudancas na forga, posigan do parafuse e cdureza da  bira,
calculados para cada esquemnd de redugav e largura. Levou em  Con

siéeragéo ainda, mudangas na velocidade e desvios observados no
medidor de raios-X.

A desvantagem de sua equagdo € o grande tempo de caleu

1o, maior esforgo na obtoncio de ganhos o na observagao das Vi
mensura

riacBes que ocorrem durante a laminacao, rapidas e nao

P
Sern COm . .
o o abertura sem carga So= by o+ A
carga Carga - 11 0
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ PR DA _
amlmﬂqaf%.:
_____ pom s L
B8 A i £ S LY
referente A o 0 T 1 p



ig, como a espessura de saida de cada cadeira.

A equacém ubtilizada neste trabalho secguoe 4 grande ten

déﬁcia dos trabalhos na lLiteratura, gue ubilizam a oo (3.8}, da

vido a sua simplicidade.

5. SENSIBILIDADE DA ESPRSSURA Db SATDA EM RELACAO AOB  PARAMI-

TROS DO MODELO

A sequir analisa-se a influencia das variaveis do pro
cesao na espessura de salda da tira numa determinada cadeira {74},
cop o objetivo de analisar a sens gibilidade destas variaveis na
es%essura de saida.

| vVerifica-se a influéneia de cada parametro do processo
egpessura de saida atraves da eg.{3.6).

para tal, tem-se gue a variagao na espessura e dada pe

eq. (3.7}

5h & dh
an., - P ds, 4 2 @p 4 2 AM (3.7)
: 354 4P 9M

G caleulo das derivadas parciais e cbtido a partir da

eq?{B.ﬁ) resultando:

._ 1., P ‘
dﬂz = dSO + dp - 5 dM {3.8)
M M

Para que a variagao na espessura de salda seia nula, u

tlilza -se a posigao do parafuso como variavel de controle, para

compen&&*varlagoes na elasticidade e na forga, isto e:

{3.9}

as = - + ) C{M

Com a suposicio de médulo constante durante a lamina

gé% tem-se que:
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1
dr {3.10}

Na eq.(3.10) a variacao da abertursa injolal dﬁg & medl

da' diretamente na cadelira.

Esta eguacgao relaciona as variagoes da espessura de sal

como uma funcao de outras variaveis ¢o processo.

Como sera visto no Cap. 4, mostra-se gque a forca €& uma

de entrada e de salda

funcao da rensao de escoamento, espessura
e ?emgeratura. Assim, as variagoes na forga sao representadas Co
mo mwzswmadnﬁnm&nmmgcku;vari&veis gque a influenciam, rensao  de

escoamento {gue representa a influéncia da dureza e temperatura

domateriall, espessura de entrada e saida {gue representam a re
dugao} .

rsta relacio pode sor vista come suguae:

ap = 2B g + 2P an, + —E— an, (3.11)
S K i ke
3 hy 2

A partir das egs. (3.10}) e (3.11), pode-se analisar a

gsensibilidade da caida em relacho as varidveis de entrada.

combinando a egs.{3.10) e (3.11), tem-Se que:

M as, + ~4— dK + “F_ an,
{(3.12)

dh., #
M- nvfnh2

A partir da eq. (3.12) verifica-sc gue a BEPOBBULa de
sajida aumenta quandoe 0s eilindros saoc levantados (dSD positivo)
a tensdo de escoamento ¢ d cspessura de entrada aumentam {dx &

positivos) .

Entretanto, tem-se gue o efeito destas varliaveis é for

te@ente dependente da relacio da forgca com a espessura de salda

e ?o modulo da cadeira, representados no denominador da eq.(3.12):

{3.13)

M - 3?]3h2




sumindo-se K ¢ h,

Enﬁratanto , &

Tﬂb-G.1 -

A seguir,

dSD

dh.,

Ista

de acac do requlador e
voy variacoes para M =
baéxo. va-se que a faixa de variacao de uma cadelra para a outra,

~2,2 a-120 é grande.

relacionam—ss as mudangas na posicao

M 3h2

constantes na wg. {2,120,

do parafusc e as mudangas resultantes na esphssura

relapdo varia freguentemente duranta
de grande valia estima~la para se obter

requerimentos de resposta. Wolf

h2 I3 BP/th
o
cadeira mile ¢ in ton/mil dj”hz
. L 5o
600 20 2,2 1, SuAx
e 80 T -
B 500 120 9M§X

e posl¢io do paralusc 1 mill

A seqgulir,

gstima-se

sura de entrada ¢ atenuada

SEEE a 5

de M (de 5

constantes na edq.{(2.72),

dh 2

ap /)
Jl/}iT

dh 1

Egta eguagao mos
da sempre Serag menores gue variacoes na espessura de entrada. A a

a 20

M - 3P/3h,

fom—-Saz

0,001 in

tra gque variacoes na espessura de

tenuacao varia de cadeira para cadeira devido a diferentes

74

initeial

)
S L. PN

jin

{3.14)

laminacin.
o Limite

[74]obger

15 ton/mil, representados na Tabela é

Relacao de variacao de cspessura do saida com forca

em gue oxtencdo uma variagao na es

sem acao de regulagao. Assumindo -

{3.15}

sal

valo

ton/mil) ¢ de BP/&h? de acordo com a Tab. 6,1



A relacho entroe o variagin da cspessura de saida & oa va
riagiao da forga devido a tensio de pacooamonto & obtlida assulndie
5 ¢ h, gong ST B I O
0 3 i s H
edh
2z 1 .
= {2.16}

rosulbaria zo o cspessura de on

onge ﬁPK ¢ a mudanca da forga ogue

trada fosse mantida constante pela propria mudanga no parafasa.

Soem acao de controle, a mudanga na eSpessura ez s Lda

.
> (3.17}

M - hPKth

—EF . an (3.18)
Shy,

Poovo = Fyernmo T Pk 7

vé-se gue a variaclc da forga devido a censao de GECGa

menhto agiria na variacao da forga QPK o na variagao da  espessura
de saida relacionada a esta variacao de forga np/ah?,

Abravés da analise das relacoes obtidas acima, podo - e
a sensibilidade da influéncia de cada variavel do proces

gstimar
50 na espessura de saida, de modo a se¢ conhecer e ajustay a ospes

sura de salda de forma adoguada.

. CONCLUSOES

e

Com o objetivo de se obtexr um produto dentro das especl
acabamento,

tem-ge utilizado o controle no laminador de

ficagoes,
on do laminador, em  particy

empora a performance de outras unidad

lar dos fornos de reagquecimento & el Menor pxtensan do Laminador




eshegador, sejam ilnmportantes. 0 controle no laminador de acaba
me?tc e feito de modo a se obter uma melhora na procisac da e

pegssura ao longo do comprimento da tira.
Embora alguns sistemas de controle de espessura de sal

no laminador de acabamonto, facam uso parcial de tensao da  th

entre as cadeiras, como um meio de countrole, o principio mals

ptilizado € o baseado no métedo BISRA, ropresentado pala EgUCan
{3:6) onde se utiliza a noedida da forga do cilindro para se dex
terminar a espessura de salda doa tira.

lee salda cspecificada para LT

A partir da espessura de
cadeira, o set-up determina a abertura dog cilindros atravées da

aplicacao de uma forga, calculada por um modelo matematico. Quan

do la tira atravessa a cadeira, o AGC mede a forga e a abertura
galda. Se ha dosvio

doé cilindros, determinando a espessura de

da espessura especificada, ha uma correcan na abertura dos cilin

Podem-e atribuir o sucesso deste sistema  representado

medidores sequros @ preclsos

a eg.(3.6}, ao desenvolvimento de
forga e da abertura dos cilindros.

Embora os sistemas de regulagao local, AGC, sejam inde

pendentes do computador, a precisac da esgpessura para os primel
ro gm o dois metros  da  Lira & muito dependente da qua

ade do modelo utilizado no set-up, para ajustar as condigooes

[2ad
s

iriais do laminador, em termos dag velocldades das cadeiras e

E este modelo do parafuso &

rturas dos ¢ilindros sem carga.

temente dependente da precisao do calculo do modelo de  forga

¢lilindros.
Assim, um set-up preciso & dependente do sigtema de po

sicionamento do parafuso, da repetitividade do modulo do lamina

dor: e da predicabilidade da forga de separacac dos cilindros re
qae%ida para fazer uma certa reducac [20,8171.
Um sistema que conbine uma medigao precisa  da forca

de posicionamento do cilindro de alta resposta, per

com zistemas
moy

mite ajustar o médule do laminador sobre uma grande faixa,de

do a aumentar ou diminuir ativamente o valor do modulo, alteran-

sc assim as caracteristicas do laminador. Pode-se ainda ajus




tér a inclinacdo da curva de elasticidade do laminador durante a
l%minagéo, visto que sempre se utiliza o valor da inclinagao da
c@rva de elasticidade determinada com o laminador a vazio [76] .
importante observar gue somente ajustes no modulo nao resolvemn
problema de se obter uma espessura ideal de acabamento, entre

nto, um ajuste propriamente feito permite melhorar ¢s  resulta

s finais.

£ Aificil de justificar grandes gastos para se melho

r ainda mais a precisio da espessura,embora ainda haja grandes

ferencas na espessura, gquando da soldagem dos terminaisg das bo
nas para ¢ trabalho a frio.

pode-se obter melhoras em um gistema de posicionamento

parafuso mais sensivel,; com regquladores de velocidade das ma

inas de maior resolugao, operagao de reguladores locails
para © calcalo

entre

cadeiras e maior precisao nos modelos matemnatices

da forca. A precisdo dos modelos ntilizados para o ajuste de e8

pessura & dependente da informacac correta fornecida da tensao de
fronta da primel

coamento (durozal, o o toayaraturg Lereefi i o it éx
de

pode-se obter um melhor valor previsto da tensao

es?oamento com uma maior precisac na medida da forea, juntamente

_cadeira.

cs@ informacao de uma andlise mais detalhada do material como da
s de entrada no set-up. Reduz-se O 270 nd previsao da tempera

tura eliminando-se a formacio de carepa ¢ poluigdo atmosferica

qu% dificultam medidas precisas da temporatura da placa, imedia
tamente antes dela entrax no laminador acabador.

Independente da possibilidade de se desgnvolver mode

s melhorar

1oas Mals precisos, ha uma continua necessidade le

térnicas de controle adaptatlvo através do uso de malhas
temperatura [6].

e rea

limentacic de dados medidos de espessura ©




_CAPITULG 4

MODETOR MATEMATIONES PARA O CRALOULG DA PORCA
WOS  CLLINDROS
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. INTRODUCAC

Como descrito no capitule antericor, o calculo da abor

tura dos cllindros para so SLLEY 4 GSprliura tder maida dontro dos

P N e e e e R
sty dopeendi cdi cobiimagnn prering

li@it&ﬁ papec L ficados pelo
da forca a ser aplicada em cada cadelra do sistena de laminagio
dei tiras a guente.

aaforeos

Ma literatura, vorifica-se que a maioris dos
de modelamento para © set-up, concentra-so no caloulo da forea
ﬁa$ citindros, gue representa toda a dindmica de Geformagac numa
ca@eira.

Neste trabalho, apresenta-se inicialmente um historico

de laminagio inlciando-se com o dosenvelvinento e

das teorias
pkeiund o cutros (561, Orowan [34], e as beo

Vmé Karman, Siebel,
ri%s gue simplificaram O desenvolvimento do Orowan , Sims
[3?}, Denton e Crane [44].

. -~

Mostra-se gque a tecoria de Orowan oo oyua reallza as hd

Dmtescs simplificadorag mais coerentes com a realidade. Apresen-—

ta'se um estudo detalhade desta reoria, visto gue sla constitul

a %ase das oubtras teorias desenvolvidas neste trabalho.

As teorias descnvolvidas apos o broabalho doe Orowan pro

cu%aram simplificar os cAaleulos dessa beorin, reallzando hipGte
seé simplificadoras sobre a condicao do atrito ¢ a deformacan do
material, como descrito a geguir:

i. Teoria de Sims [37). Atrito aderente por tode o arx

co de contato.

ii. Teoria de Blkalay o Spariing [50). Atrito aderente
Y :

o deslizante, utilizando a teoria de Sims para a re
gido de aderéncia e a teoria de Bland e vord para a
regido de deslize.

i4i. AnAalise de Denton e Crane 441, adaptaram a tenria
de Rlikalay @ Sparling, de modo a consid oA nad
homogeneidade de deformacldo variavel na regiac de
deslize..

Tadas as tecorias analisadas supdem gue durante a  lami




nagao nao ocorre espalhamento lateral, isto €, a laminacac ocor
yoe com um material cuja largura ¢ pelo menos de 10 a J0 veses

maior gque a espessura.

Obtém~se neste capitulo modelos mabenaticos para O
calculo da forca com objetivos do set-up, gque  exiganpouco €5
valores

forco computacional e apresenta resultados proximos dos

axperimentais.

4.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta socao apresenta-sg uma Drove

de laminacgao dispmnivaia,ﬁ das tacnicasn ubtilizadas na solucho s
tas teorias. Nao se pretende obter uma revisiao completa de todas
teorias de laminacao descnvolvidas durantce as ultimas décadas,

pols varias suposicdes sao cobertas por vArios artigos gue tentam

obter um modelo matemdtico preciso para o caleulo dic Lorga,  Com

< bbjetivo de aumentar a gualidade do produto o diminuir s oug
tos de produgao.

Os seguintes problemas sao encontrados na formulagao de

umz boa teoria para o caleulo da forga [56]:

1. determinaciao da distribuigac de pressiao no arco  de

contatc.

determinacao das condigdes limites do processo de

ii.

laminacdao, visto que nAo existe meios de  investiga

cao direta das condiebes do contato entre tira o ci

lindro. Isto implica ques

a} conhece-se parcialmente O3 limites de integracéo

das eguacoes diferenciais. Desconhece-se a prio
ri as condicies das superflcies das partes rigi

das e plésticas do metal no tado de entrada e de
safida do arco de contato.
b} as condicdes de contornc sac do tipo migto, isto

&, condigdes de tensdo sac definidas em algumas




a1

partes do Pimite, & condlohag de o loo idade £

cutras.
ey devido ao desconhoclmento 4o comportamnento Filami
co do metal no arco, desconhecoe-soe  procigamnente

a distribuicdo de tensao no arco de contato.

d) admite-se a hipbtese de deformagac plana para al
gum ponto suflcientemente distantes das laterais,
isto & uma conseguencla de se supor dgue o espa
lhamento lateral total do produts & praticamente
nulo {34,37,56].

Analisa-se a seduir uma gamo o de reorias de  laminacao,

cuta distingdo maior entre c¢las & a condigio de atrito, isto @

at%ito deslizante, aderente e misto.

?»2-1- precursores da Teoria de Laminagao

Dentre os precursores da teoria de laminagao podem - 5

ci%ar? Prandtl (1923), Sieboel (1924}, Van RKarman (1925}, Ekoelund
(1933), Tselikov e Nadai (1939), Sachs ¢ Klinger (1947) [S6]. Pro
escola Varios trabalhos tedricos e experi
Tselikov (1958) [25,

du%iumse atraves desta
mentals destacando-se Orowan e Pascoe {1946)e

26} 0s modelas desenvolvidos por estes pesgquisadores para o cal
cula da distribuicao de tengic, tem as segulintes hipbteses sim

piiflcadora&:

0 produto e constitulde de segmentos planos, signdifli

i

cativamente peduenos, (ue apde passarem entre os oL

1indros, permaneciam planas_ Estes segmentos eram vis
caa de laminacgao e subme

de

rn5 como perpendicular a dire
tidos a um estado de tensao, conatituldo somente

pressoes normalis entre 05 segmentos vizinhos sem ten

gbes cisalhantes. Assim considera-se a deformagé@;ﬂég

ticas dos segmentos CoOmo deformacao homogénea {Sie

bel e Von Karman} .
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1i. A laminacao ¢ simétrica.

A temperatura do produto na abertura entre os cilin

iii.
dros ¢ uniforme.
iv. B velocidade de deformagan ¢ suposta constante. A

roapsan de sscoamento permance constante por rodo o
arco de contato (Siebel & Von Karman) .
v. SupGe-se que O metal comporta-se identicamente scb
tensac € compressao. Isto lmplica a validadse do ol

tério de plasticidade de Von Mises,que serd descri
to no Cap. 5, segac 5.3.

vi. Supde - se que o produte laminado & homogéneo, 180

Lropico . visto como melo continuo, um Corpo rigido

perfeitamente plastico, isto e, ene ruamento Zerc .

Aplica-se as leis de plasticidade de Von Mises con
forme descrito no Cap. 5, segac 5.3.

vii. A tensao de escoamento & independente de velocidade

de deformacao.

O cilindro &€ um COrpo rigido, circular por toda a

viidi.
deformacac, isto é, ele nao se deforma  elasticamen
te ao longo do arco de contato.
Além dessas hipoteses consideradas por esta escola, ou

tras hipdteses particulares de cada autor sao importantes. von
Kﬂ%man 125,26] assumiud a deformagac plana o
phowlund [20H,29,34,381 onali

abtrito gl izanto

arco do contato (el de Coutomb),
as forcas entre 0§ cilindros considerando atrito aderente no

e

lado de saida e atrito deslizante no 1ado de entrada do arco
[25]

ca%tato. De modo a simplificar a solucdo, Trinks e Tselikov

?r@puseram solucdes graficas, subgtituindo o arco de contato por

dufs cordas [537].

Todas estas teorias eram simples, porem Com o grande

descritas acima, tornaram-se imprecisas [561.

nu&ero de hipdoteses
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§.2.2. Teoria do Atrito Misto de Orowan

Um importante avango foi dado com a teoria de Orowan

(??43) [34] gue considerou hipbteses realistas na Paminacao, de

modo a se obter uma solugdo precisa. Ele eliminou as seguintes

hi?ﬁteses restritivas assumidas nas teorias do item 4.2.7.

a. A alinea i contradiz a eqguacao fundamental deequi

1ibrio fisico [56]. Vé-se a deformacio como nao - ho
nogenaa .
h. A tensac de escoamento nac & constante no arco de

contato, pois ela varia com a temperatura e velocl

dade de deformacac {alinea iv}.

A condigao de atrito no arco de contato ocorre  Com
o deslize no inlcio ¢ no final do arco de contatao

com uma regido de aderencia na parte central do ar

CO.
Além disso, Orowan considerou o0s cilindros como rigidos

{a@inea viili), e desprezou as agquagoes de deslocamento na deter

minacdo da tensdo [Hill & Leej.

A teoria desenvolvida por Orowan resultou em equazoes

complexas sem solucio analitica. Orowan desenvolveu um método gra

fica para a computacdo numerica de solucde para um dado conjunto

de condicdes.

4.2.3. Simplificagoes a Teoris de Orowan

surgliram com o objetivo de se ohber

(58] e Golton o

Muiltos trabalhos
umé solucdo analitica e computacional [ Hockett

Reés [25]) levando-se em conta a deformacao dos ¢ilindros.

0 trabalho de Orowan foi valorizado devido as simplifi
caé@es introduzidas por Bland e Ford sol, Simg [32]1 e Hookelbt
{55} (obtengio de solugao analitica). Bland e Ford simplificou o
trabalho de Orowan considerando a compressio como homogénea e




84

atrito como deslizante somente, aplicando ostas condigdes para a

nalise da laminagao a frio, onde estas hipdtoses sdo validas.
Outras simplificagocs foram consideradas por Hill {29]

Aesorecandds o toensas da vira ng

qué ohtove uma S01UCAO aral it i

aréo de contata. Hessenboerg & Sims [25] © Leatrka {381 fornoecoeran
correcdes de modo a permitir o uso da vensao da tira. Sims [ 37]
Orowan para a3 laminacac a dguente, Sapon

Si@plificou a teoria de
de escoamento médio constante pov o

atrito aderante, toensac

do o arco de contato e pequenos
sims conslderou a deformagao dos cilindros utilizando a teoria de

dngulos de contato. Alem disse

Hitcheoock [381.
Sims, Lianis e Ford [56]

Ford, Ellias e Bland, Bland o

‘1zeram modif icaches na teoria de nland = Ford, loevando-se xm

c@nta as contribuicdes do arco de contato slastico na entrada e

saida, supondo variante a Fensiao do escoamcnto no arco de  conta

[601. Cook, Mcrum [611, haseado nas combinagoes de relagbes

Lo

te&rxaas desenvolvid
proximos dos reais sobre faixas de valores de

as por Sims e re esultados experimentals, er1

controu resultados
velocidade de deformagao e temperatura. Entretanto ,

de:ormagao,

este método nao & util para contrale on-line porgue Cook e MoCrum

representou suas funcoes graficamente validas para faixas pré -

determinadas, sendo necessario interpolagoes e extrapolagdes pa

ra calculos finais [31].

Todas estas teorias baseiam-se na analise da barra, is

elas analisam o equilibrio de secOes finas
resolvendo-se equacoes dife

to &, verticais, pex
pcndlcularea a diregac de laminagao,
regczais para a distribuicdo de pressao.

a o calculo da forga tém surgido
palho de Sims, entre eles Ford e Alexander {1963) [42],
a68) [501, Helmi e Aloxander {1969} [641, A

NMumerosas teorias par

apés o tra
Elkalay e Sparling (1
la}%amder (1972) [60] e Denton o Cranc {1972) [447.

4.2.4. Teoria do Campo da Linha de Deslize

Dos  autores menclonados aglma, Pord e Alexandey 142],




assinm como Troost € Potaptikis

t

;tlvab das teprias funddmﬁntadwsbm Orowan, utbt
s@ do campo da linha de deslize,
vander (62]. Esta analise

rigaghes téoricas de laminacao

O campo da linha de desllze, BHD

o de cisalhamento maxima, Visho gu
ana prescrevem deformacan nula
linha & um €.
velocidade & construlda
tivel com as condigoes conhecidas do limite
mpo de deslize e um hodografo
condicoes limites de A
is realistas sobre a abertura dos

4

cilindros,

=

a basela-g
2 maior deficiéncia e cue o hi

:} anisotropia e variacao da te

TR o R4 S !

radosg. Entretanto, todas as

4.2.5. solucio Algébrica do Atrite Hlitbe

De modo a considorar abrito mi
Sparling [50] combinou 4as teorias

sty om

ca, Elkalay e
sims e Bland e Ford, utilizando-as
ryal no arceo de contato,
fim do arco de contato, respectivamnento, com a

homogeneidade constante.

Denton ¢ Crane

Spdrl:ng, e mals partic

naawhomogen eidade da deformacaco varliava am funcg

d@ atrito. Esta analise parece mais realls
¢do baseada em Orowan.
Ouanto aos métodos de resolucao das

clissloos Como acim,

is, além dos métodos

ci
o método das diferengas finitas

ménte

sobre as linhas

sobre um hoddgrafo gue
de
compativel tem sido resolvido pa

tensao, de modoe a  Be Ol
visto gue esta teo

4 putras teorias btem

ilizando o

fam aberto um novoe capltulo nas

(42,62,63,65,66,671.

as condlooos

e

1o rigido com uma velooidade imagem de

de

oo
[l

inicialmente analisado por A

campos de linha de ter

degl iz,

recur

le

inves

deformnagic
Ca

deformagan .

precisa ser CcoOm

velocidads .

o ]

2

& nas linhas de deformagaoc metalurgics
stohrico da deformacao,

U

v informaccses

do material

STy TN s FHtay]

tensio de escoamento nao sa0c consi

esta deficldneia,

solucan  anall

ez

e para a regiio de deslize,

equagodes

[49), originado do

laminagao

[44] da analise da reoria de Elkalay
wlarmente de Bland e Ford mostrou que
ho da pressac

ti
e

para a regiao de aderéncia cen
no inicie

suposicao de nao-

€2

=)

£

ta na teoria de lamina

diferen
surgin mais reconto

Canpe




cutrutural. Eobo metods bornou-oo uma Feorramenta atil

, Tamano {487,

da anilise
analise de problemas de material elistico-plastico

91, distribuicao da temperatura &

na

‘:tribuicéa de pressao, Lahobtl [407.

A aplicagao dos métodos das diferencas finitas divide

g tira = a superficie do cillndro em volumes e lamen

s, poOr mein de una grade rridimenzinnal. Cads volume resualts
ma equacac diferencisal frAinAria actsiatia au defarmaones {e
te@p&ratura, tensao de psoonmento, ralo) dos yolumes vizinhos. £g
disoretizadas no tempo, resultando num

tas equacogo 3ao entao

CQ@]UDtO de equaches algébricas, denominadas eguacoes de diferen

Para viabilizar a teoria de laminacao varias simplifi

cashes foram realizadas, tornando dificil encontrior a fonte de
dlacrcpanrlas entre 05 NUMGroHs simplificagoes. Ty

na:se necessario atenuay as exigencias da extremna simplicidade e

Qracurar dar um tratamento suficientemente geral e precisoc do
lLacionando as condictos diarias de laminacao. Assim

prmbiumd, re
verifica

um consideravel volume de trabalhos tem-se dedicado a

ntal das teorias de laminacao atraves de Stewartson

¢i3g experime
Wallguist [69], Lenard {71] e Murthy e

(701, Sims e Wright [68],
[72] entre outros, concluindo~se gue nenhuma das
exatos da forga. A

Lenard teorias

presentes fornecem a priori valores numéricos
estas teorias fornecem leils formais gque gualitati
56 .

pesar de tudo,
amonte descrevem o efeiteo de varios fraa v Lo

Noestas teorias, anallsam—uwra seguir o teorias do: Oro

gims, Elkalay e Sparling e Damton « Crane, dJde modo amostrar

taminacio o suas hipdteses ba

waﬁf
O &eswnvolvzmcnt@ das eguachos do

51Fas com relacao a atrito o tensao de escoamento.

4.5. MODELQ MATEMATICO DE OROWAN 134}

Apresenta-se nesta spcdo as hipoteses e © desenvolvimento

M ematico da teoria de Drowan.
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4.3.1. Consideragbes Inicials o Hipoteses

A tesria de Orcwan [341 & uma Lonria aplicavel tanta pa

g laminacano & Frio uantso piara & LAt s puint,  COnLAanto
— . P T S SR T RPPRY SP S . . -

az guantidades Flaileas basloas, Lonbao e ouoonmento o onefd

uE

ciente de atribo sejam conheee Ldos,

Ezta teorlia bteve Como primeiro objetivo evitar todas as

simplificagces matematicas anteriermente utilizadas no tratamoento

redrico da laminacas, de oodo o Be obhborn uhi [t § o r pr&ciﬁﬂb:w;c&l
culo da forga dos cilindros. As simpliflcagoes pyitadas foram visg

no item 4.2.2.

assumidas por Drowan:

A

As seguintes hipotuesces foram

1. No procoesso e (o Farmi ot iy re i n??r;wéwr;nﬁsq1ﬁr1cfiflaf}f: tian

distribuicac de tengio. Esta nio-homogoneidade fol o outi

lizada dos resultadoes de Prandtl o Nadai.

ii. A tensdo de oseoanonlo Gouma funcin e welogidade de elex

formacio, deformacio o temperaturd, sondo que o velock

dade de deformacao & a que mais influencia a tensac de

escoamento.

iii. A tensac @ constante na vizinhaneca da segao transvarsal
de um segmento de bira comparavel a su altura. A elis

tribuicio de tensdo sob & secao transversal independs

de valores da Fepnsao doe escoamento nas partes ma ks

dis

tantes do arco de contato.

iv. Sempre ue 4 variacio do atrito, reprosenbada poela pros

550 normal do cilindro pelo coeficiente de atrite exce

der a tensdo clsalhantoe de pmooamento, conformpe sorn de

2,1, o abrilo enlre bl indro o U

monstrado na segao b
ra sera o valor wawime, isto &, 4 tensio cisalhanto 6@

cessarta de epscoanento do mabtorial.

v, Ooorre atrito doglizante ¢ aderenta no areo dir contato.

vi. O cilindro & visto como um corpo rigida, isto é,ele nac

se deforma elasticamente ao longo do arco de contato.
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4.3.2.1. Calculo de eguacdo de eguilibrio

_ Para se obter a condigido de equilibric de um segmen
o v%rtical da tira entre os cilindros, considera-se uma BECAD
limi%ada por duas superficies cilindricas, cujas intersecOes com
08s cilindros sdo sempre pertencentes a um mesmo plano vaertical.
Esta% superficies sdo cilindricas, pois sdo geradas por linhas

retas, paralelas ao eixo dos cilindros. Um corte destas superfi-

ries & mostrado na Fig. 4.7.

phong de sgtdo AED o patrpde
Fig, 4.1 - Eqguilibric de uma. secao de metasl ao ser  laminado

Seja £{0} a forga horizontal resultante por unidade de
largﬁra, gue atua na superficie A, que estd gsituada a um angulo

9 do plano de saida.

Seja A' uma superficie gue intercepta oS5 cilindros no

éngufa 8+d6, tal que a foxca horizontal resultante atuando nasta




g9

%u9erflcle seja £{9+d49).

A forga horizontal resultante por unidade de largura ,
e descrita corno

qu? atua sobre o segmento vertical entre A e Af

(4.1)

F(8) - £(8+d6) = - da

onde 4 & a variavel independente.

as forcas por unidade de largura que atuam nesta super

a sioc a forga de atrito F o a forca devideo a pressac normal

silindros na parte inferior e superior da super
& balanceada pelas con

£ici
3 axerCLda pelos ¢
flCle, 0 equilibrio e obtido se a &q. {4.1)

Qnentes horizontais das {orca Adaevids ap atrito e STESSA0 nor
P k-

mal.

A seqguir obtém-go as componantes horizontals destas for

para tanto,utiliza-sa 4 B bnta relachan obtida da Fig.4.1:

R sen 9

»
H

(4.2)

dx R cos 6§ df

onde x & a distincia projetada do plano de salda.

A superficie superior € inferior do segmento por unida

de de largura ¢ descrita como seqgues

dx {4.3%1)

3
i3
e
4
.
i}

P .
8i )
(SR RERY

A componenta narizental da Forga devido a pressan  nox
AY A descrita pela eqg.{4.4)z

mal $ na superficie entye Ao

Sp = 28 sen O R d¥ {4.4)
A componente horizontal da forga de atrito T agindo na

mesma superficie acima &
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Fh =22 ¥ cosr R 4D (4.5)

& cxintonecia do duslo sinal deve-se o omudanga doosontl

doida forca de atrito no plans neutro. O sinal superior refere-se

L TT

ac lado de salda até o plano neutro,e ¢ inferior do plano de  en
trada até o plano neutro.

A partir do equilibrio das forgas para a superficie en

tré A e A', obtém-se:

AL L 9wrs sens I 2RT cost (4.6}

! pependendo das condigdes de atrito, pode-se expressar ¥
como uma funcdo de s ou da tensdo de escoamento K.
Entretanto, existem algunmas dificuldades na resolugao da

eqg.(4.6) devido a existéncia de duas variavels desconhecidas,f{0)

Uma solucio particular para relacionar £ e s, com hipo
teées restritivas foi dado pela teoria da compressic homogénez
tef}ias de Tselikov, Siebel, Von Karman & Ekelund, gue supuseram

um wvalor constante para a pressac horizontal p e nao consideraram

a tensao de cisalhamento.

Para a teoria de compressio homogénea, denomina~se a
pressao vertical como q ¢ a pressac horizontal como p.

De acordo com estas teorias da compressao homogeénea e o
eritério de plasticidade gue sera descrito no Cap. 5, sacao 5.3,

tem-se que s € uma funcao de pressao vertical g atraves da eq.{4.

71 341

q = sl ¥ utgd) (4.7}

Como ge vera no Cap. 5, segao 5.3.2, o critério de plas
ticidade de deformagio plana de Huber eMises [34] mostra que a re

lag%o entre g e p & dada por:

2.0 =K (4.8)
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onde v & a tensao de escoamento na COMPreBsao homogénea e K € a
t&nsan de escoamento na deformagan plana.

A relacdo da presson horlzontal pooom a Forea horizon

oo 840 Conl

£ & ohtida da condigas de plasticidade, onde p

tantes para compressac homogénea [341:

= £/h {4.9)

Gnﬁe h & a altura do segmento.

cubstituindo (4.8) o (4.9} om t4.7), obtom-ge a relacao

entre £ e s:

£ = nis(1 + utgh) = H] (4.0}

Fntretanto, as hipoteses de compressac homogénea, pressac

horizenLal p constante na og. {4.9) (p varia da superficie da tira

para o seu lnterlor}e:rnmjcr isiceracho da trnsin de clsalhamento na ed.

(4??), impedem que esta relacio seja substitulda
varia ac longo da secgao trans

na eqg.{4.6), a

m@@os gque se conhega comoa a pressac
ve?sal da tira.

Para se abter a relacao entre f @ s BER 5€ considerar as

hi%étases acima, Orowan utilizou O trabalho de Prandtl eNadati.

4.3.2.2. Aplicacac dos resultados de Prandtl e Nadai na
o .

e

equagac de forga

Prandtl e Nadal anallisaram coma & pressido varia ao longo

da:secao transversal da tira. Analisa-se a seguir como Prandtl g
rbra

quacxonou o problema da distribuicao de pressas, CoORo Nadal &

poiou os resultados de Prandtl e a forma de como Orowan ntilizou o8

re%ultados de Nadai.

Prandtl [34] determinou a distribuicio de pressao emn una

chapa comprimida entre duas placas paralelas, sem espalhamento la

tegal, conforme mostrado na Fig. 4.2.
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le
¥
motaled
h
B
Fa
placa 8 2%
!

Fig. 4.2 - Compressao entre 2 placas paralelas

A distribuicac de pressao o dada pors

s = £+ b {4.10}
h
_ K e ¢ -3 ;. .
- ol T S K vl - QY“/h (4.]1}
31
h

Onée X ey s3o ooovdenadas retangulares com & origen no centyro  en
tré ag placas de compressao, s{x,y) & a pressio normal, ti{x,y} a
préssao horizontal, Ko(x,y} a tensao de cisalhamento no plano ver
tigal ou horizontal, I o CBPOSHUTD do material, K a toensio do os

coamento na compressac uniaxial e ¢ uma constante determinada  pe




las condigdes limites.

De acordo com ag eys.{4.10)

lhamento se anula no centro da placa
ig%al a pressidoc horizontal mais owvalo
Ca%o nao ocorre espalhamento lateral
tai & significativamente menor do gue
ﬁhéﬂnﬁqéo pliastica ccorre por CORPres

aderdncia na ComMpressac.

Das equagoes

zontal sobre a gsecao vertical x constante

b o= g~ K/ —AyI /07

Entretanto,
re%l de laminacao, porgue an
nas, e o material desliza em alguma p
aderir por todo cle.

A seguir, apresenta-se Como

considerar a superficie cilindrica

analisando a d
te, Nadai {[34] aplicou
res Y oe Vv, relacionadas
“te entre as placas de COmpress
: Nadai determinou a pressaoc
ci% paralela ao raio vetor x de 5, @
r é@ t, em lugar de pressao normal e

minadas anteriormente.

A variachdo da pressao radial

to pela eq.(4.12} substituindo y por

93

a 14.12), a tensao de <is

(v = 0) & a pressao normal

r o da tensao de oescoamento

A pressio

horizo

2
&

143

a pressao vertical, e al,a

o caeo tratado por Prandtl difers do

arte dos cllindros,

saae vertical, assumindo - 8

através da eguagao:

(4.13

Cas

erif e

a ©g.(4.13) & alterada par

*

a0 bissetor o ao aplee do dangulo

azimutal gue age na

a pressao radial na

is equagdes de Prandtl coordenadas  p

2wl

-

supe

r
direca

fi

E}

acima, obtem-se a variagac da pressac hori

)

O

e gy - AP RN DD I I I - Pies "} -
superficies dos cilindros nao sao pid

z

5

eformacio plana para © caso de atrito ade

2

2

sio, conforme mostrado na Fig.4.3.

0

pressdo horizontal como deng

v o h por 24:

{4.1

ao longo do arco de conta

4}
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.

g, 4.3 - Reproscentagac dog clementon geomc b loon e de
tensdes necessarias ao caleulo da forga hori

sontal de Qrowan

: A solugao de Nadal ¢ valida somente para o caso no qual
o material flui em direcao ao dpice do angulo existente entre as
plécas de compressac, conforme o ponto ¢ da Fig. 4.3. A eq.{(4.15)

reﬁaciona a pressao radial e a azimutal para o lado de saida do
arco de contato.

Orowan propds que as eqs.(4.14) e (4.15) sdo validas pa

ra o lado de entrada do arco de contato.

5 para O Caso de

Resta detorminar a relagao entre too
atrito deslizante. Para isso, Orowan assumiu gue a tensao de olsa
ihamento & constante na vizinhanga da gsocao transversal de um seg

mento da tira, comparavel a sua altura. Isto implica gue a tensao

de cisalhamento tem em todos os pontos da superficie do material

o mesme valor que ela tem na segao considerada.




No caso de desllize, Urowan obteve as scguintes equares s

K‘U PR ":),v., 1y {"; . Tf))
e o2
g [ v ;
eosow Voo [ [ (a.17)
S G
A pressdo azimutal s € independente de v, e varia s}

m@hte com r. As egs.{(4.16}) ¢ [(4.17} foram obtidas substituindo
aéﬁcandigées de atrito aderente pelas deslizantes, ou seja, K/2
por us. O termo 2us/K define guando existe atrito deslizan-~

te ou aderente.

4.3.2.3%. calculo da forga horizontal

(4.74) e (4.

: A partir do valor da pressac dada pelas o,
17@, obtém-se a forga horizontal em fungdo da pressao normal na
compressio.

f Ccomo ja visto, £{8) & a componente horizontal da forga
poé unidade de largura,agindo através de gualgquer superficie que
paésa por duas linhas retas paralelas ac eixc dos cilindros com
cogrdenadas angulares 6.

: Supde-se que a variagao da tensao cisalhante Ky © da
pressio normal sao longo do arco AB da Fig. 4.3,seja aproximada
me@te a mesma que ocorreria emn compressac do corpo plastico entre
os%planos tangenciais aos pontos A & B.

A area de um elemento da superficie AR por unidade de

1aégura na diregdso perpendicular ao plano da figura e

{(4.18)

ds = me——— v (4,1%9)

2seni

A componente horizontal da forga gque age através da su




96

pérficie AB da Fig. 4.3 e composta de duas partes, uma devido a

ojecdo horizontal da pressao radial ¢ o a outra devido a tensao

onenta harizontal doeszstas for

A companants horivontal ddae focga o davido a proesnias i
dial e:
: h : -
th = t cos v d§ = t cog v ———— dv £4.20)
2send

: substituindo~se o valor de t guando o atrito & desli
za%te, dado pela eq. (4,17}, na eg. (4.20) ¢ integrandoe v de -0 o

a,ﬁobtémw$e a componente horizontal da forca devido a pressan ra

di?l:

£ 4 z2
ft(B} = hs = DR 1 - ( 2us hd cos v av
(){j i" k {3
40Ty 0 K

(4.2}

:: (4.22)

hs -~ hK wila)

F

i,

O
il

{4.23}

4 forca de atribo pg o a bensao

Ocorre deslize guando a tensao de escoamento & ma oy

quézaforqa de atrito, isto &, a < 1. A aderéncia ocorre guando a

z 3.

Define-se ainda o fator w{a} da eq.{4.22} como sendo

.2

"/
M#;mew{ \V 1 - az ~zw) cos v 4v {4,241
seni Q ; /

i [a) =

Pl
A%




g7

Onéa s{a) representa a magnitude da deformacin nan homogines, fun
qat de atrito ¢ tens sher de csooamento. Ha Pig. 4.4 Ui -GE e £
pratlcamente independente de 6. Para variacgous de b de 0 a 30 graus,
llmlte extremo coberto pzla laminacao pratica, a variacaoc de
cm:mﬂﬁg&a a B para diferentes valores de a € menor gue 0,2%,¢ sua

varlacao maxima, a=1, & cerca de 1%.

Quando a tira adere ao cilindro, a forca de atrito tem

sep valor maximo K/2, neste caso a = 1.

1

4, i

0,8¢

3,61

0,47

0,2t
. ‘ - y a
g,2 0,4 0.6 0,8 1,0

Fig. 4.4 - Representagao gratica da funcgdo » {9 ,a)

para O caso de atrito aderente, a=1, € pequenos angu

6 = B, tem-se gue O valor de w ten

1%5 de contato, €OS 931, sen
d% a nfd.

A componente horizontal da u;vﬁm;ngJ¥mﬁLaiugndu*;mfw I
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superficie AB da Tig 4.3 o
o - K wear A% = .: 1 Seery ot ..H_,_u_“..ﬁ}}.. ..... 1378 (;‘- :}-:.}
by O}"i ,_CE et L &U SEELLG B ) A e S
RS LS S R
Da Fig. 4.3 pode-se analisar o sinal da eq.(4.25).A ten

sa@ de cisalhamento agindo na superficie da tira ¢ direcionada pa

ra a esguerda no lado de entrada, devido a condigdo de equilibrio

pa;a am elemento de volume, sujeito a tensio de cisalhamento  ({Ti
ma%henko, 1934) [34), tal que a tensao de cisalhamento no lado ha
churado da superflicie AB necessita ser direcionada para cilma, &

Simi

pa;tanto, sua componente horizontal necessita ser negativa.
larmente, se AB esth na salida, a tensao de cisalhamento & positl
i f o —

Va§
gubstituindo o valor de KO gquando o atrito e deslizante,
daﬁo pela eqg.{(4.16), na &q. (4.25), e integrando por partes v de

-@Ea a, a devido a tensao

obtemwse a gompononte horizontal de forg
c1$alhante.
1

(- )
. baf

roa-se ap Lado de salda e o inferior
a o caso de atrl

{4.26)

Ay

on@e o sinal supericr refer

ldﬁo de entrada. A forga horiz sontal resultante par

toidesllzant
sé@ cisalhante

£F(0}

ou.

£(m)

No caso de pequencs angulos de contato,

n £

!

tg®

devido

[+ ]}

=1

contribuigtes da pressao radial e da ten

= hs — hEw : hus (W - — (4,27
U g b

SR IR TR R B B ) ~ Kuwh (4.28)
f tagd /,

cosh ¥ 1 g seni=

tem-ge Jque

a contribuicao

do termo
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1 1
hps (-~—~- R (4.29)

b tg i
& desprezivel matematicamente em relagdo ao termo hs. Assin tem-
~sé gue a eqg. (4.28) pode ser reescrita da seguinte forma para &

maioria dos casos praticos de laminagan:

£{0) = his - Kuw) (4.320)
para o caso de atrito aderente, a forga de atrito &

ig@al a K/2 ¢ wilal = wit] w /4. Substituindo-se astas condicoes

(4,28}, tem—se que & forca horizontal resultante por unida

naéeq.
deéde largura, para o Caso de aderencia ¢ dado pela eq.{4.37}:

£{a8) = h S»K(‘ﬁ~i ! (1 - ! )) (4.31)
= 5 & tg? S/

4.3.2.4. Calculo da eouagae e distribuicao de pressio

para_as reqloes de

destize o aderéncila

: Nesta SechAo obtem-sa as SUATOes diferencials da clim
tr@buigéo de pressao, levando-se a eguagao de forca na  equagao

deiequilibrio.

i. Caso de atrito deslizante

Da eg.{4.30}) tem-se gue 2 pressio € dada por:

s = £/h + Ru {4.32)

Substituindo a condicgio de atrito deslizante T = u& na

eqéacéo de equilibrio (4.6}, tem—sa:

_Gf L 9ps (send - pcost) {4.33}

do
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Substituindo {4.32) om {4.33), tom-sa a GO GO dife

ial para o atrito deslizante:

. N .
af . f e {zend L oucoss)y o+ 2ZRE. {(send z wooshl
ds h

(4,34}

Esta egquagac permite o cdlculo da forga horizontal gue

age no segmento do arco de contato para atrito deslizante.

ii. Caso de atrito aderente

pDa eg.{4.31) tem-se gue a Pressao & dada por:

] -1
£ L3 7 ! (4.35)

Substituindoe a condicdo de atrito aderente 1 = K/2 na

eqéagéa de equilibric (4.6}, tem-se:

af - 2Rs send - 2R S COSH {4,136}
a8 2
substituindo {4.35) em {4.36), tem-se a equagao dife
reécial para © atrito aderente:
_8f . ¢ 2B sens 4 2EK oy ] LIS
da h 4 2 ) tg il
(4.37)

senf ht A CQSh

para a obtengao da forga em todo o arcoe de contato, ne
cessita-se obter as regides de atrito deslizante e aderente.
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5 determinacio das regites de deslize o aderéncia & ob

ti@a através da analise de wilal e a. Como ja mostrado na eg. (4.
1 ooorye aderéncia.

, guando a < 1 ocorre deslize e gquande a o 1

A relacao entre oia) o "a' @ obtida lovando-se o valor

da eq.(4.23) na eq. (.30}, ahtendo-se:

EES

bty
£
o
wak
[

: Na Fig. 4.5 apresenta-se a solucao grafica desta equa
cdp. 0O valor de "a” que satrisfaz a og.(4.38) & o ponto M. Se 0
pmﬁto ¢ esta acima do ponto 9, a -~ 1, o tom-sc deslize; se O eg

té”abaixm cu no ponto §, Lem-5¢ a4 ¢ 1, aderincia. A ssquéncia de

calculo para se determinar as regides de deslize ¢ aderéncia e:

i. Supondo deslize no inicio o no final do arco de con

tato, boem-se a o 7.
ii. Calcula-se o valor wmla) para doterminade angulo  de

entrada ¢ de salda do arco.

1ii. Com o valor de «{a), caloula-ge f{ay.,

iv. Calcula-ge F/XEh.
v. Obtém-se a/du.

vi. Calecula-se a eg.{4.38]).

Se wla) + F/Kh > a/2u, tem-se para aguele valor de

a, deslize. Caso contraria, bomeso aderéencia.

rrow v Uit P

vii.Com o novoe waloy o wolba

Como sera mostrado na segao 4.5, por Elkalay e Sparling,

se ha deslize no inicio do arco de contato O mesito acontecera  no
final dele. Pode-se terx aderéncia logo a seguir, por toda a parte

central do arco.

O deslize ocorre devido ao escorregamento da tira  guan
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s th . I - - I T - s *
doiela & “pumada’ na entrada polos cllindros no ato da batida da
tl?a nos cilindros, ¢ quando ola & Vempurrada” pelos el lindres
para fora do arco. ' - o
I .
j‘ (-\.’
P .
1 deslize a + 1
M £/Kh
# =]
0.,8¢

0,6}
0,44
0,21
" L . A o &

th, 2 G,4 0.6 O, 1

Fig. 4.5 - Calculo de decisaoc das regides de atrito

4.3.2.5. Calculo da forca dog eilindros

Nesta secac analisa-se O calculn da forga dque agoe nos

cilindros.
fonsidera—-se um elemento de superilcic do cilindro, de
1 kAU, largura unitaria, paralela a0

comprimento circunferencia
ixo do cilindro. A forga normal ggindo no elemento de
Cndn . A oomponente vertical da for

2 superficic

sRdn e a forga tangencial ©
da forga tangcnciali 1 Rdgsoni.

c% normal e sRdocosd, ¢

Og sinais referom-se W mudanca de sentido da forga

ﬁé atrito no angulo neutro. O sinal superior rofore-ge ao lado de
salda, e o inferior ao 1ado de entrada. Portanto, a forga vertical
total agindo no elemento de superficie por unidade de largura &3
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o o o
P = R g oo iEdil - gonods e g i
J o / .

{4,709}

Se o angule de entrada o € pegueno (mencr gue 6 a &7

[3%}, pode-se desprezar a contribuican da forea tangencial.Assim,

tem-se:
: .,
P = R g df (4.407%
0
Um resumo dos calcules aproscntados podem ger vistoy

no diagrama a seguir, com a represent acan da seguencia  aproxima

da a seguir para a determinacdc das regifes de aderencia e desli

4.3.2.6. Calculo da tensao de escoamento, raio do  Ciw

r1indro ¢ atrito

para © calculo das egs.{4.32) a (4.37) @ necessaric co

nhﬁcpr o coeficiente de atrito o, O raic do cilindro R e a tensao

de escoamento K. Analisa-se a segulr a influéncia destas

varié

1. Tensio de cscoamoento

Orowan assumiu gue 2 tensae do eseoamento o fungaoc 50

mente da taxa, bas nao da guan bidade de doetformacias,. Doetermina-se

a funcio atravis do testes de COMIE N 0
fazendo-$e UM COrreean no roaulbtado final

homogoenea em o lowva

cs
da_
VlStD gue a laminagao & um processc nao-homogenao.

temperaturas, ©
Hota corragao
& ﬁetermlnada experimentalments, com medidas diretas da tensao

escoamento em fungao da velocidade de deformaciao em COmMpres

s40 homogénea.
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ASNS OF INTRADA

coeficiente de
atrite, anguln de
entrada,rats,ten-

.n_jijifi;[:i:;ﬂ.wﬁ
sugnivisAl [0

pRLg BE LOHTATY

[URE

B -

BETERMINAR SE A
TIRA ADERL OU DES

LIZA NOS PLARGS
FRIKADA £, SAIDA

- . CALTULO DE F{8)
b”“: &5 PARA SAIDA E ENT
axdwe /4 DA LR DA E£0.4.37

524

CALTILG BE
s{8) #g.4.35

TIRA DESLIZAT

U ¥ RS
0BTEM SE O VALOR
e DLW DA F15 ALK

1 CALLLLE §F F{O)
PARA SAIDA E EN-
TRADA DA EG,4.3% ]

T

£0.4.32

VONTREEM DA CUR
VE DA DISTRIGYL. b
{0 DE PRESSAG

o

N

CALCULG DA FOR-
CA N0 ARCO DE CON-

TATO PLO) E9.6.40

£ 1 H Disgrams representative 43
calenlos do modeic matematico de Drowan
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A veloridade de deformacgao é obtida por Orowan da se

g@inte forma:

=2v-3i‘i’i§w- (4.47)
R

2

Qéde vV 2 o volume da tira por segundo, e h a espessura da tira
e%.aigum ponto do arco. Devido a lnexisténcia de btrabalhos  sobre
a;tensﬁo de escoamento, obtidos experimentalmente o tabelados, O
r@wan apresentou uma idelia da variagas de K oogue e obteoria emfun
g%@ 3 {x/DY, sendo x a distancia do plans de salda, @ D o diamoe-

tro do cilindro, Esta variagao da velocldade o do tensao & apre

sentada na Fig., 4.6.

L Y i £ b/ i’i’lé
15 b s@*«g“} A 4 30,0600
K
o b 4 20.000
5 F 110,000
} ‘ ' _ x/20
o 0,05 0,1 6,15 0,2

Fig. 4.6 ~ variacao da velocidade do compressio ao longo

do arco de contato




C1ae

A curva de velocidade e da tensao aumentam rapidamente

aé longo do arco até alcancares s valor maximo. A bensao  pratlea
m%nte se mantéem e a velocidade cai logo a segulr. A variacao de
aébcs & melhor analisada no Cap. 5.

: Na Fig. 4.6 verifica-se que a hipitese de tensao cons
t%nte no arco para a laminacac a guente € irreal, como assumida
péios asutores antes de Orowan (ver segac 4.2.1, item iv).

1i. Raio do c¢ilindro

omo da visto no Cap. 2. secan 2.3.2, o raio do glilin
3 B L

dﬁa deve ser considerado na sua forma doformada, devido a aplica

gﬁa de grandes pressons no cilindro, arincipalimente na laminacao

gente de tiras. Segundo Orowan, do ponto de vista matematico,

prablema & encontrar a deformacdo elastica de um cilindro con
s

sujeito a forgas na superficie, gue deperndemn do angulo

tynua,
Crowan

e nio da distancia ao longo do raio do cilindro.

ménte,
(4.6}, (4.34) e (4.37) para

propds a mudanga de suas egs. (4.2},

eguinte forma regpectivamente:

w = Rgen#f (4.42)

onde x é a variavel independente, disténcia do plano de salda ac

&néulo 8.

- SE o 2stge T ow (4.43)
dx
G L5 B (egs &) 4 2Ke(tgd T oy (4.44)
dx h
df  _ 5 F tgg « k(2w tgy 7 =0 Doy (4.45)
ax h 5

Os valores de h ¢ @ precisam ser tomados da delineagao
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de arco de contato deformado. A diferenga bagica € que se  passa
a integrar ao longo de o, quoe doe acourdo v a e (4.2} contém i

ey

_ Estas equacoes foram propostas por Orowan como uma
néira de se considerar a deformacac do raio. Entretanto, nac fo

ram utilizados por ele na simulagao de casos praticeos nem em sua

teoria.

iii. Atrito

Na consideracioc do atrito, de acordo com o Cap. 2, se

gio 2.3.2, onde o produto us & maior gue K/2, o atrito entre ci
1indro e tira & maximo ¢ nao £ superado. Ho caso, onde
{4.46)

us z K/2

ira nAo desliza, mas & extrudada da abertura dos ..lindros pe

la deformacdo plastica. Se

us « K/2 (4.47)

o deslize ocorrera, mesmo se a axtrusac do material comprimido
fo? parcialmente felto por cisalhamento plastico [347].

0 wvalor do coeficiente de atrito o & assumide ser cons

tante, obtido de analises experimentals na laminagio, garalmente

0,? para o deslize e 0,4 a 0,6 para aderencia.

4.3.3. Analise dos Resultados Obtidos por QOrowan

: Apresenta-se nesta secio a comparacaoc da teoria de Gro
waé com os experimentos realizados por Siehel & Lueg 2 COm GH
teérias de Von RKarman e Sicbel. A teoria de Orowan mostrada né
primeira parte desta comparacao assume atrito deslizante e defor

macio homogénea. A teoria de Orowan gue assume estas  hipoteses

nie foi tratada neste trabalho, ¢ ¢ analisada agul com o intuito
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de mostrar gue estas hipotescs assumldas por autores antes SRS

rawgn se mostram Lnvalides guando compsiadas o o pratica. Tt

bagunéa parte desta comparagac, mostra-se a tooria de Orowan ua

assume atrito misto o deformacao nao-homogeneas, conforme gemons

trada nos itens anteriores. Lstas comparagoes saw de Interesse

péis mastram os orros devido ds AProxlmagoos mabomaticas e a  su

pésigéo de tensio de escoamento constante, foitas nas tegrias de

Siebel e Karman. Comparaches com as curvas de pressao mostram er

r@a gue aparecem das supocsigdes de deformacao homogionea e abrito
deslizante.

05 experimentos de Glebel o Lucyg utilizaram as  seguln

tes condigles de laminagao:

Material cilindros i cilindros
11508 ABPUTOS |
diametro mm 180 180
h1 mm {esp) 4,0 2,0
h, mm ‘ 1,0 | 1.1
B, mm {largl 30,0 30,0
BZ M 30,8 32,4
Anqulo contato 675" 5%40°

: Siebel e Lueg medlram a distribuicao de pressao do <l
llndro em diferentes distancias do centro da tira. Orowan utili

zo& os valores medidos considoerando-~cs validos para o centro 47

tira, supondo que nao ha espalhamento lateral.

Pas condicdes dos experimentos, levou-se on considara

e arras,que a parte lateral da tira exerce

¢gap tensdes a frente
Pntroetanto, na ontrada o na saida do arco

1

na parte central. ches
GO%tatQ,nﬁo:RWmn]cwmhﬁ em consideracio as tensoes a frente e

Outra condigao € o £a

atrah que o cilindro exerce sobre a tira.

tor de atrito, assumido como U,4 para cilindros asperos {aderen

gi%} e 0,14 para cilindros ligos (deslize), devido a falta el e

&i@as durante os testes.




Na primeira analise, utiliza-soe a tooria de Qrowan com

do atrito deslizanto o dofaor macho homogonea, oom o ob
I

suposicoes
rivo de levantar
%.8 apresenta-se a comparagido entre as teorias de

as falhas das teorias antericres. Nasg Flg% 4.7

L

Orowan,Siebel

14

-

e Karman e as medictes de Lueg. A curva de Orowvan & bem préxima a,
das aproximactes de peguencs &n

¥arman na Fig. 4.7, por causa
gulos, deslize e deformacao homogeénes reallizada por Karman. A

L

pe
guena diferenga entre ambos é devido a suposicao de tensao de es

co%mento constante. Esta & menor gue seu valor medio no plano de
entrada onde a pressao a grande. O metodo de Sichbel apresenta bal

xos valores de pressao,por Jue em sSeus calculos  fol assumidoe gue
& yressao pode ser vista como aproximadamente constante ao longo

ﬁa?arcog e além disseo, a tensao de escoamento & assumida comvalor

médio.

Na Pig. 4.8, onde se vé a condicao de aderéncia, ha uma
Fd

dlScrepanCLa entre a curva medida por Lueg € as demais calculadas,

mastrandcque, onde o material adere ao cilindro, os metodos que U

tlllzam a hipotese de atrito deslizante falham conpletamente.

Segundo Orowan, em ambas analises nao houve achatamento

nhuma razao pode assumir uma falha da leil

apzec1avel no cilindro e ne

de'atrlto aderente. Somente a suposigao de atrito deslizante e com

pressio homogeénea seriam os rasponsavels pelas discrepancias,

""" 2 aprg

a segunda etapa desta compﬁAapﬁu,onuo e anali

senta-se a seguir
a teoria de Orowan com o hipotescs doe atrito misto o deforma

@a
qé@ nac-homogénea, o 08 experimentos de Siebel e Lueg. Us resulta
dos sio mostrados na Fig. 4.9 ¢ 4.10.

Na Fig. 4.9 ocorre atrito dostizante por todo o arco.bm

relacao ao arredondamento do pico da curva de distribuicac de pres
dos  limites

51@, a curva calculada concorda com a moedida dentro

dOa erros experimentals. A ligeira diserepancia proxima ao ponto

de entrada & possivelmente devido aos erros de medidas, desde gue

a @urva medida aumenta wmais lentamente gue a curva de tengao de

escoamanto, que faz a pressio aumentar. Comparada com a Fig. 4.7,

a curva 4.9 nio mostra a mudanga em relacao ao lado de aaida, o ©

ang:ulo neutro concorda muito mris com o angqulo ncutyo da curva me

dida.
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Na Fig. 4.10 onde ocorre aderéncia, vi-se que as curvas
c%lculadas com ¢ método de Orowan e a medida sdo bem proximas, e
oé dngulos neutros sao iguails. Isto porgue o coeficiente de atri
té nio ocorre nos calculos, confarme eqg. {(4.37), e portanto nao
h% constante gualguer que seria ajustada, levando-ge & obter uma
céncordénCia com a curva medida. Embora a base experimental dis
pénivel seja pequena, & Fig. 4.9 e 4.10 Indicam gue © metodo de

Orowan representa um tratamento satisfatdrio sobre a laminacac .
de

Medidas da distribuicdo de pressdo do clilindro similares as
mais

Siebel e Lueg sdo desejavelis, de modoe a se dar uma prova a

teoria, visto que medidas da pressao total do cilindre, ou des
lize a frente e atras ndo representam um teste severo o bhastante,
& dao pouca informaciao acerca da veracidade intrinseca e das fa

lﬁés da teoria.

4.3.4. consideracoes Finals

i A solucdo de Orowan tem confirmade mostrar resultados
co%rentes com os valores medidog. Na literatura, & uma  das Leo
ri%s gque realiza menos hipdteses simplificadoras, dando um trata
meﬁtc tadrico mais confiavel ¢ rigoroso quoe as doma, .

Dentre as hipdtescs simplificadoras utilizadas por Uro
waé,algumas se destacam por criticas gque receberam na literatura,

Anglisa-se a seguir algumas delas.

i. No caso de aderéncia por todo o arce de contato, na an

sencia de tenscos A frente @ atras, a teoria de Orowan
prevé que a tensao vertical nos planos de entrada @

saida correspondem a #/4 da tensao de escoamento do ma

terial, ocu seja:

§ = — K

Underwood [57] mostrou através de resultados experimen

taig que esta previsdo ndo e correta, pols a forga hu




ii.

1id.

rizontal em uma compressdo nac homogenea, COMo DO CAse

de laminac&o, nao & constanto at longo e pma GEOA0
transversal. Isto porgue a forca horizontal estaria

e

superposta por tensdes de tracao na superficie da pega

e por tensdo de compressiao no centro, de forma que o)
valor da tensao vertical sobro a segao nac € o valor

previsto por Orowan. O correto & wongideria-la variavel
Entretanteo, pode-se considorar esto valor como constan
te. Ele & utilirado por Sims [37], que o considera uma

hoa aproximacio para o caso de aderoncin completa ne
arco de contato. Sims obtém desvins sooitiveis na pria-

tica guando comparadao com as cxporimentots.

Orowan nao considera o achatamento dos c¢ilindros,porén
propas as moedificagdes necessarias para se levar emcon
tn este achatamento. Cowmo ja mostrado ne Cap. 2, ¢ fa

to de niac se considerar ¢ achatamento dos cilindros

introduz erros no calcoulo da forga.

Orowan utilizou o teorema de Hencky {1923) para anall
se da deformacido plana, onde existe uma diregao na
gual nenhuma variavel ss altera {(tensio ¢ deformacao).
Este & o caso de laminacidc onde ndo ha espalhamento la
teral: o deslocamento paralelo ao elxo do cilindro  de
saparece, e a distribuigio de tensao ¢ a mesma em to
dos o¢ planos perpendiculares ac clzo do cilindro. Com

hase neste teoroma  assume-5c,no casa  de deformagao

plastica,que a distribuicio de tensio pode ser determi
nada senm introdugao das equagées de deslocamenta. Devi
do As equacdes de egquilibrio e criterio de plasticida-

de, combina-se tITen equagées contendo somente tensoes

nos eixos x, v e z, como desconhecidas, e o problema &
determinado estatisticamente. Este metodo & realizado

poY orowan, Come resultados de trabalhos em Leformacao

plastica Hill, Lee [56] e outros, afirmam que este pon
to de vista @ incorreto e as equagoes de  deslocamento
precisam sev levadas em conta, especialmente nas condl

ghes limites.




tenria de Growan tem sido oa

Apesar destas criticas, a
soervinde oomo tesn

bése de guase todas as teorias de laminacio,
48,58 ,59,821.

ria padrdo do processo de laminacao [37,40,41,
Os pontos mais critices da teorla de Orowan situam - 5
de atrito

na variacao da tensaoc de escoamento e do poeficients
na arco de contato, devido a grande compl exidade na determinagac

destas variaveis, e no raio deformado do cilindre, ndo considera

dq por Orowan.

Além destas variaveis, a resolugans da teoria de Orowan

envolve calculos extensos: e complexos, sem solucdo anallitica via

vél além de se utilizar muitos recursos graficos. Porem, traba
1ha ~se com um modelo de grande precisac, devido o menor namero

da hlpoteses simplificadoras utilizadas.

4. MODELO MATEMATICO DE SIMS [37]

Apresenta-se nesta gecho as simpllficagdesy mabemit Leas

e % modelo matematico para o chleulo da forca dos cilindros de

sims.

0 objetivo da teoria de Sims [37) & fornecey um método

calculo para a forga no casc de laminacao a quente,atraves de

Slmplificaguaﬂ da teoria de Orowan, permitindo o deos

de expressoes analiticas, que redquerem am Lompo de caloulo redg

zlﬁo em coOmMparacac com as eoxprossoes doesenvelvidas por DX rwar .

4.4.1. Hipdteses Realizadas na Teoria

0 modelo matematico de Sims é uma simplificagac  do mo




@alo de Orowan, valido exclusivamente para a laminacao a gquente,

énde ndo hd espalhamento lateral. As hipbteses realizadas

por

$ims para se cobter um modelo gue reguer um menor esforgo computa

éiomal Sa0:

il’

Atrito aderente por todo o arco de contato. Sempre gue
o produto da pressao normal do c¢ilindro s pelc coefi-
ciente de atrito u, for malor gue a tensado cisalhante

K/2, o atrito entre cilindro e tira assume o valor ma

ximo:

s 2 K/2 => 1= K/2 {4.48)

Como consequéncia do item acima,supOae-se gue na auséncia
de tensdes a frente e atras, a pressio normal nos pla

nos de entrada e saida corresponde a 7/4 da tensdo de

escoamento do material !

Si ::TT/éK (4.493

0 angulo de contato 2 pegquenc de modo gue as seguintes

relagtes sao validas:

senft = tgh = §

1 {4.50)

cosd

T-Ccos8 = 62/2

O material é rigido-plastico, isto &, mbédulo elastico

infinito & encruanento nulo, com uma tensao de 25C0a

mento igual ao valor medio.

0 cilindro se deforma plasticamente ao deformar a tira,
no

conforme eguagdo proposta por Hitchcock, mostrada

Cap. 2.

e S




: As hipOteses 1 e 111 sdo as mais importantes, pois &
a partlr delas que se obtem exprehﬁyﬁ analiticas gue necessitam
de um menor tempo de calculo para a sua solucac, A diferenca bé
sxaa entre as equagoes de Sims e Orowan, & que as eguagodes de
Sl@s estac limitadas a pequenos angulos de contato, da crdem de

10 a 12° (0,17 - 0,20 xa).

;4,4.2. Desenvolvimento Matematico

Analisar-se-a o desenvolvimento matematico de Sims pa

ya se obter a pressdc e a forga dos cilindros.

4.4.72.1. Calculo da equacido de distribuicao de PLesSsac

Apresenta~se a seguir o desenvolvimento matematico de

modo a se obter a pressdc no arco de contato.

h Aplicando as hipOteses i e iil na eq.{4.6), Sims obte
ve a equagac de equilibrio de um segmento do material laminado ,
por unidade de largura, limitado por plancs paralele. .0 eixo dos
01§1ndros, dada da seguinte forma:

Af | orrsg X orR'K (4.51)
ad

e £ & a forca horizontal por unidade de largura agindo num seg

ond
meéto de tira, R' o raio deformado do cilindro dado pela eg. (2.

para a solucgho da eg.{4.51) ~de modo a se obter a pres

sa@ normal s(8), & necessario explicitar £(8}.
' Aplicando as hipbteses i e 1iii na eq.{4.30) para ¢ ¢z

saide aderencia, tem-se:

£(0) =h{s - — K (4.52)
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an?e 7/4 & o valor de w gquando & 2z 1.

Substituindo a eq.(4.52) em {4.51), e supondo a ten

s&b de escoamehto ¥ constante sobre o arco de contato, tem-se:

5 T
.. E:Kh D } = 2R'08 -~ R'K {4.53)
das K 4

pesenvolvendo a eqg. (4.53} obtem—-se:

hK d s . B = d (hX)
a6 K 4 X 4 d8

2R'9s - R'K (4.54)

prezandc a tensio a frente e atras, tem-se (qUe [59] s

Des

: i d (hK) {4.55)

ag 24 4 K 4 48

gtilizando a simplif%cacéo dada por (4.55%) e conside

ra%dg gque h = h2?+ R‘BZ e (8/K)" = n/4, tem-se que & eg. (4.541p0

de ser reescrita da seguinte forma:

d g " = R'np + R'
L — —_— - - —t - 2 —
de K 4 2(h24~R‘6 } h2-+R'92

{4.56])

Integrando a eq.(4.56) de 0 a ¢ € de & a «, visto gue

no dngulo neutro a pressao muda de sentido, assim como a forga

se a distribuicio de pressao para O

dé atrito gue se anula, tem-
ada {-) respectivamente [37]:

e para o lado de enty

l&ﬁo de saida {+)

+
5 = —e 1n b, I R tgw1 B g
4 ho s ¥ n V' &,

{4.57)
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{4.58}

] Com a distribuicao de pressao conhecida, resta obter ©
valbr do &ngulo neutro para se calcular a forga.
O éﬁéulo neutro & obtidc igualando-se as egs. {4.57} e

Eé.?S) para o angulo ¢:

h h .
4 = 2 1p P s ! tg”? R a]
¥
R 1’1,1 2 hZ

4.4.2.2. Calculo da forga dos cilindros

De apordo com a eq.{4.40],; pode-se esCcrevaer:

o ] )
P = RfK:[ S‘ (s/K}~ 48+ ‘y (s /K) " d@] {(4.60)
¢ 0

gubstituindo a eq. (4.57}) € {4.58) em (4.60), & inte

gr%ndo~a, rem—se que a forga dos cilindros por unidade de largu

raié dada por:

i1 T Fiv) hy
P = R'K} — - - 1n +
P i-xr 4 h2
h
. = 1n -—WL} (4.61)
2 h




eéae
r = {h.i - hzjfgh,i
2
— 1
hN = h2 + R4
: e Tt
P = K /_Rlé f;*p s {4."62}
i h2 *
onde
o Qp = funcde geometrica
§ = h? - h2
X = tensdo de escoamento média
: Nefine-se a funcgao geométrica Qp de Sims da seguinte
féxma:

T \ / 1-r "1‘ / r
!r):[“‘“ﬁ“ e tg JE
2 r et
' h
\/1—-17 \/R Tn ™ . 1 in 1 j
¥ hz h 2 1-x
P

{4.63])

2,

Na eg.(4.62) Q descreve a influéncia do atrito e da

naa homogeneidade da deformdcaa no calculo da forga, e KYR re

presenta a componente da forca do cilindre por unidade de largura

davldo a deformacido plana homogénea, sem atrito.

Para facilidade de calculo, Sims caloculou @ em fungao

da reducio r para diversos valores de R' /h Esta fungdoc & repre

septada na Fig. 4.11 e Tabela 4.1. Desta flqura, verifica~ge gue
Eé uma fungao crescente de r. Assim, para rwdugaes maiores

grandas valores da forga sao obtidas para grandes razoes R' /h . A
eq (4.63) tem recebido por parte de alguns autores [83,33] 51mpll
flcaqoes matematicas, de modo a diminuir o tempoc de computagao ;

pogem de igual precisao.
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3 6,17 0,2 0,3 6,4 0, 0,6

Fig. 4.11 - Fungao geometrica Qp

r R'/h op I R' /1 on
0,1 5 g, 4513 ,1 106 1, 5976
0,2 11,0108 0, T, %630
6,3 . 1,0485% 0,3 7, 2658
0,4 1, 0685 6.4 2,523z
6,5 | 1,0719 6,5 2,7583%
g,% 10 1,0285 o, 150 1,751
6,2 1,1257 9,2 2,238
6.3 1,1842 a3 2,612%
g,4 1,2443 6,4 2,9422
8,% 1,276 0,5 3,2405
g,1 26 1,137 0,1 200 1,5397
0.2 71,2863 0,z 2,46%9
0,3 1,4006 0,3 2,9061
0,4 1,4908 0.4 3, 2943
0,5 1.5609 0.5 71,6486

Tab. 4.12- Funcbes geométricas Qp.
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4.4.2.3, Calculo do raio deformado dos cilindros e da

tensdo de escoamento

Analisa-se a seguir como sao calculadas as variavelis e

xistentes na expressdo do calculo da forga.

i. Caleulo do raio deformado dos cilindros

: O calculo do raio deformado dos cilindros e reaILdeo
1terat1vamenta atraves da equacao proposta por Hitchcock . p

cqpforme descrita na segao 2.3.2.

c? (4.64)

it
=
=y
-+

R!

anie ¢ = 3,45 x ?8”4in21tqn.

com relacac a iteragao existente entre a forca e oralo

deformado, algquns autores tem proposto formulas alternativas,utl

1lzando as equagoes de Sims, de modeo a eliminar a iteraciao entre

R’ e P, tal como Buxtan [Z8] e Tarokh [83]1.

: Utilizando uma funcdo geométrica simplificada, Tarokh
{8?} assumiu a seguinte relagido para © calcule da forga:
N S {4.65)

TwZK

on@e p' & a forga gue ndo considera o achatamento do raio e P £

a %orca que considera o achatamento dada por:

SR
P = vR'0 K [-—ET““ + R0 :] {4.66)
4 2h1(2wr)

onde K & a tensdo de escoamento e Z & um fator dado por:




{4.67}

an?e o & a constante de Hitchcock.

Supondoe cP/§ <« 1, pode-se assumir a seguinte relagac:

/R (1 + "‘f ) (4.68)

: A eq,{4.65} & obtida substituindo {4.67} & (4.68}) em
{4566} Esta eg.(4.65) pernite o calculo on-line da forga  com

-meﬁcr esforgo que a eq. (4. 62}, e segundo Tarokh, 09 resultados

ngidos sdo proximos aos obtidos por Sims com mency tempo de cal

culo.

{i. Cileculo da tensdo de escoamento

sims assumiln para a iaminacio a quente de um material

rigide-plastico, uma tensioc de escoamento igual ac valor médio,

&e%iniﬁo por:

{¥
7 :-f-—j K a6 ‘ (4.69)
P o
0

onde o trago superior ao K significa o valor medio.

Como ja conhecido de Orowan, a tengdo varia no arco

ﬁe contato Entretanto, nao existe uma equagéo gque descreva CGl

pletameﬂte a relagio da tensao com suas variaveis no arco decon

velocidade de deformagao e deformacac. Assim,

tata, temperatura,
relacionada ¢omas suas

Sims determinou o valor nédio da tensao,

vaxlaVELS da sgeguinte forma:

K = £{r} + B(r}) . In * {4.70%

o&ﬁe £{r} & uma funcido de r , Bi{r) uma constante cue depende de
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de r e T a velocidade de deformacdo mddia dada pela seguinte equagaos:

Zul 1 Rt 1
! R g - (4.71)
60 Jr h .

]

Qn e N & a velocidade do cilindro em rpm, e 2aH/60 & a wvariagao

d@ angulo com o tempo, dp/dt. Maiores comentarios com relagae  a

e§ a equacdo sdo feitas no Cap. 5.

Sims determinou a rensao de escoamento experimentalmen

t&eagarmurdc uﬁiﬁbakfLMWJW%WK}hOW{ﬁﬂia,gxfﬂdm%rJ com relacho a

s valores de deformagio média dada pela ed.

aeformacao, para vario
de

71}, e de temperatura. A tensio de escoamento média para
a seguinte eguacao (Cock, wWoodcock) :

formagac plana fol obtida pel

r
X = ! [KT YT o+ Jr—e dK] (4.72)
P/

onde K1 & a tensio de escoamento para a deformacac plana no inl
cio da deformacio plastica.
Na Pig. 4.12 vi~-se a distribuicic do pressac em reala

caﬂ ao angulo, calculada por Cook e Larke (381 pelas eguagoes de

Orowan e de Sims.

A diferenca entre a distribuicido de pressdo empregando

ensic de escoamento verdadeira e o valor médio @ peguena, e a

f& ga calculada com estes valores difere mencs gue 2%.

4.4.2.4. Contribuigao de Cook e MoCram [61]

0 trabalho de Sims teve uma extensa utilizagdo pratica
a

artir do trabalho de Cook e Meorum (611, que simplificaram
esentando um metodo grafico para a forga,para

té@ria de Sims, apr
a de temperaturas, velocidades de deformagao

um determinada faix
aducao, cbtidas experinentalmente [681.
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Pres%&o"'ﬁ
ton/m? 0
30

1« Calculo de Cook e Larke

das equagoes de Orowan

P Caloulo de Sims

tensio de escoamento media

tensao de escoamento verdadeira

Aol

" coord. angular rd

5,5 1,0 1,52,0 4,5 3,0

Pig. 4.12 ~ nistribuicio angular da pressao para

atrito aderente
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As equagbes de Sims modificadas por Cook ¢ McCrum sao da

das pelas seguintes equagdes:

P = BR'FC . d
PP (4.73)

T+r =

FP = Mw——-Kp {4.74)
Yr

i h2 ¥
c = {4.75)
P R 1+r C%

onde B & a largura do material.

Cook e McCxumforneceram curvas das fungoes geonétricas
¢ versus R’ !h para uma faixa de reducao e curvas de Fﬁ)varsusve

P
locidade de defarmaqao média ¢ reducdo, para uma faixa de tempera

tura de 900 - 1200 °c.
para evitar a armazenagem de um grande naomerc de curvas

grande tempo de computagdo, Buxton [28] aprmximOu'as gguagoes

acima por expressdes analiticas obtidas por analise de regressaoc.

para o cdlculo da forga dos cilindros, pode-se resumir

+poria de Sims no diagrama a seguir, da figura 4-13.

4.4.3. Validacio da Teoria de Sims

Nesta secio apresenta-se o resultado de trés comparagoes
da teoria de Sims, uma experimental com base em medidas obtidaspe
la;SKF, e uma tedrica com base na teoria de Orowan. Alem destas ,
apresenta se as comparagoes tedricas e exper:mentals obtidas por

Stewartson [64] . Cutras comparagoes entre a teoria de Sims e ou

tras tecrlas serfo vistas nos ltens posteriores,

0 cbietivo desta comparacdo & verificar as equagoes pro
as solugdes numéricas, se possivel, para cobrir

postas e estender

a condigdo de deformagdo nac~plana.
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ESTIMA~SE
hzf{ﬂ,hj,R}

¢

CALCULA-SE CORRIGIR R
¥ F "
R'/hy R/ e (2.64)

(RTEA-SE %
eq. (4.63)
CALCULA-SE X
ey, {4.71)
CBRTEM-SE Kp
graf,-4.72
CALCULA-SE 9
eq. (4.59)

'

CALCULA-SE
S{8). egs.
{4.57),(4.58)

CALLEA-BE T
ey, (4.62)

fEig. 4,13 - Riagrama representativo dos caleculos do modelo

matematico de Sims
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A comparacgio experimental foi felta entre a eg.{d.tzle

os dados medidos obtidos em Holfors - Subcia pela SKP (1947-1950),
com folhas de ago de 0,1% de carbono,., Para a detoerminacac da ten

sho de escoamento na COMPresSsdo uniaxial utilizou-se os dados for

necidos por Cock e Wwoodcock para o ago de ,17% de carbono, I
. " - - -1 . .
velocidades de deformacao de 15 a 40 seqg , em temperaturas de

1000, 1100 e 1200, Nas velocidades de deformacas utillzadas no

axperimento, a rensao doe escoamento variou bLincarmente com O L

garitmo da velocidade.

A tensao de escoamento média caleulada na  COMPIESEL
plana & mostrada na Fig. 4.14. Foi agsogurado no oxporimento dgue

Qonrreu aderéncia por todo O arco Ao contate, ubllizando-se o

Lindros asperos.

- Fy
S L] )
p 100
tonfnt 50 ¥ 1
14 {3 o 11 &
25
foor
in‘.
121 10 M2y
5 X
10} /ﬁ 10§ 100
/\1 50
gt 8 25
10
6 6t I
/ -
2 A A A k. --«r 12 1 _q_u,-r
6 0,4 0,2 9,3 0.4 0,3 A 0,2 0t 6,4 3,5
a 1000% (1832°F) A 1200% (21927F)

Fig. 4.14 - Tensao de escoamento média calculada na COMpPressan

plana para aco de 0,17% de C



Madidas de foros sao dadas na Fig. 4.15, juntamente oo

valores calculados com condigdbes de laminagac aproximadas  pa

deformacao plana. A nao linearidade dos resultados CMpErlmen
tais em reducoes abaixo de 10 - 15%, & devido a crros na lelitura

dos medidores. Erros introduzidos no caleulo da coordenada angu-

lar do plano neatro (eq.{4.59%}}), pela suposicio de tensao de s
coamento meédio, podem justificar a nao Lincaridade de valorescal
culados.

Entretanto, a concordancia enbre valores calewladon o

as espessuras dooma

» - .
medidos da forga esta dentro de =H% om ambas

¢ largura 1.1/4 in
) olargura 1.3/4 in
forgi % largura 1.1/2 in
o2
b /i

mesciicla

meeclicla
TOrea |
b caloulain

»e .
3 oaloeulads

rechICao T Eass

h 3 M

reucan Ne s

0.3 (1,4 Q.05 {1 W .2 0,3 1,4 4,3
B} enpessura 1/8 m
rorca dos ollindros ealouladas por barras de

chumbao

A comparagao reprica realizada por Sims foi feita com a

a de Orowan, utilizando uma forma gimplificada da equacgac da

te@ri

fo?ca de Orowan, apresentada da seguinte forma:

R — I .
Po= KOVRS Qg | - T {4.76)




.t

N

o
ca

[t

{4.77})

}_’.)

¢ o Orowan ¢ faita

A eqg.{4.76) & a e {d.62) diferon sorprie pelos fatores )
g

e e uma comparacgac entre ag equagocs de Sim

OI

sgbre uma falixa de reducic ¢ valores dos parametros R'/h,.  Bites
valores sao dades na Tab. 4.2 abaixo, onde se ve gue ha uma 20
caordadncia em peguenas reductes, atd 0,1, mas a forga calculada por

(4,76} & 20% malor que © valor correspondente obtido pela og.

6%} em altas redugoes.

Hedugoes no 7 ;
Pasun ‘ 2% s ' 240
ARy
¢ £ s : y . f
o . ! oy - o o
L £ Te £ $a ~ i “r o 3

0,1 6,95 0,97 ] 1,14 1,150 1,35 1,37 11,94 1,96
0,2 1,01 1,061 1,29 1,340 1,60 1,67 | 2,47 2,55
0,3 1,05 1,15( 1,40 1,510 1,81 7,94 12,91 3,10
4 1,07 1,240 1,49 1,090 1,48 2,23 3,29 3,68
5 V.07 1,34 0 1,56 1,89 2,12 2,050 3,65 4,41
L6 1,05 1,570 1,61 2,160 2,24 2,850 3,96 5,13

valor de Sims

i

valor de GQrowan

]
H

Sims ¢ Drowan

A outra comparagao cxperimental o tedrica fol  realiza

Stewartson [64] ,com O objetive de se mostrar a pPrecisio

e bs pontos mais apnsiveis a errog devido a simplificacoes entre

da por

a teoria de S5ims e as tearian do Pkelun:d, Orowan ¢ Pascoo,Com as

medidas experimentais.
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? Deve ser observado que a precisac das tecrias em rela
¢80 aos resultados experimentals dependen em puito das  condigoes

ﬁaécamo os tested experimentais foram realizados,

As eguacdes utilizadas de Ekelund e Orowan~Pascoe BA0

&aéés ahaixc:

o i. Pkelund [29,25,38,85] determinou enp iricamente a pres
sé% especifica sobre os cilindros supondo atrito aderente na sai

daie deslizante na entrada do arco de contato da seguinte forma:

5, = (1+m) (2K + n}) (4.78)
cn&e m & o coeficiente gue caracteriza o efeito do atrito entre
materlal e cilindro. sobre a press&o especifica «

Y - 1,2
. 1,6uvR _ PR (4.79)
h? + h2
cnée u & o coeficiente de atrito dado por
w = 0,8 (1,05 - 0,0005T) (4.80})
| 2K & a tesisténcia especifica num ensaio estaticc de
campressao, dado por:
2K = (14 -~ 0,017) {1,4 + 3C + $Mn) (4.81)

onde T & a temperatura de laminacdo, %C e %Mn sao as porcentagens
de carbono e manganés no material.

a viscosidade do material gue esta sendo laminado &

n é
n o= 0,01(14 =~ 0,017} (4.82}
A & a velocidade de deformagao

{4.83)

% = 1,05 - 0,0005T

R ————




A prossio especlfica o obtlida conhooendo-5g a0 Do

fura e o bipo de ago, visbto gue Eoddas aun eflbagias aa lma G bris

seadas na temperatura de laminagao.

ii. A equaclo proposta por Orowan-Pascoe (28] foi determi
nada com base no trabalho original de Orowan [34}:
P = {(4.84}
onﬁe
’ e -
_ _2(} LR N e £4.4%)
: TE -
Ty

Apresentam-se na Flg. 4,016 an comparacocs reallrzadan por

medida expoerimontalmente, 2

t?WE”tson, onde a ordonada & a forga
& ab scissa € a forga prevzwtd. A concordancia pode ger definida

oo : .
camo uma linha de 457 de lﬂCiLﬂﬁCﬁU*

peenenbar-n s reesulibadon e Brelund, &

Ma Fig. 4.16a  apred

1i$ha media através dos pontos mostra forgas calouladas 150 8 200
: - . o o . o
ton inferlores 4as medidas, com 2rrog mMedlos nao malores que ~25%.

0Os resultados obtidos com a equacas de Orowan—-Pascoo Sa

ap%esentada na Fig. 4.16b. 08 resutados obtidos nao sao melhores

que os de Ekelund. Para reductes menores gue 10% 05 resultados sac
'%ilaras aos de Ekelund. Com reducio acima do 10%, a maiorid 1o

vaioi s calculados excede o5 medidos G —10% o +50%. Uma fonte de
erzo possivel é a tensao de escoamento gue tem sido recalculada e

ex?rapo¢ada de Wi pegueno numera de medidas experimentals da for

MNa Iig. 4.106¢ apresonta-se o pouacio de Sims. Redugoosa
10% mostram igual (i spersio tanto de oum Tadno muande do ou

tl@ da linha média, com o volumo de pontos ficanda dentro dos 25%.
Para reducgles abaixo de 8%, a média dos pontos flca 200 ton abaixo

da medida, com erros de ~204.
somenta, Sims ARYE

Considerando reducgbes acima de 10%
medida, embora haja erros de

serta melhores reasultados com a forga

fZé%, talvez devido a dificuldades de medidas de tenmperatura da




placa- Saxl [84] comentando estes resultados, observa gque nove

valores medidos da redugdo entre 8 - 10% estavam em pelo menos

20% mais altos que os calculados por Sims, ¢ 5 deles estavam pe

1o meneos 30% mals altos.

A exyuacao  de Ekelund

Fig. 4.16 — Comparagao

b forca medida )
3R 040 forca medida <
G0 .
- FRTE
40
» - IR ¥ 3
T _ o
. KLt
L] } -
5 i fE 0T 2
shha g e
B3 g, Wil |
ERETE 100 q
reop ¢t 2000 B
L forca rasp forca
148 calcylada calculadsa
"3 1 i i i " & b N i 1 i 1 kL i
;W@" “""3‘& 5t ) - ol 50 00 Tt Wl

B- Eguagao de Orowan-Pascoe

1 G

T

forca medida - x .
i
BRI}

Hon

Wi}
(AR
ERAG
nodr
KRN
TG
1oa forga
calculada
i i " : ; . P . " ’ . 5 o
180 04 33] 7l L]

C— Tguagao de 5ims

de valores calculados ¢ medidos



Dos resultados apresentados por Btewisridon, Orowan-Pag

coe fornecem valores Mals preclsos para Loredugin PRoUOrE que B
requenasg redugbes sao freguentemente necessarias guando no il

d@ egguemna de laminacao, quando a espessura da tira e temperatu

sio baixas. Sub-estimacao grosselra come resultados de  Sims,

nesta faixa & perigoso.

Neste ponto, pode-s5& propor a utilizacao de dois oL

mais modelos para a implementacgao no laminador de tlras a guente.

Neste caso, utilizar-se—ia o modelo de SIS paAbda WS L Lo

cadeiras onde as reducoes sho  em modia 10 a 30%, o o modelo doe

Orowan-Pascoe ou Ekelund para as Gltimas cadeiras, onde as redy

es SAO0 pequenas.

para um laminador e esguemas de redugoas determinados ©

varias simulagoes dos varios modelos existentes,pode-se escolher

para este laminador, O modelo ou modoelos gue melhor e adingrtam

diversas condiches de operagaoc.

4.4.4. Consideracoes Finais

Comparacdes realizadas entre valores calculadoes e medl
dos por Wallgquist eStewartson (69,701 indicaram gue O mitodo do
Si%s & o mais preociso o conmlstonto G mebodan dispe e veis, o po
ser utilizado para uma grande varicdade de materials, se i
ra%teristicas rensac de escoamentQ Versus deformacio sao disponi

Dovido a sua simplicidade o teoria de Sims tom sido oa

mais utilizada,tanto Ccoliw um nodelo base para conparagoes o de
se%volvimento de oubtras beoring, COBO atriteo misto [44,48,50] £

culos de sot-up (1R, 331, guanto om simulactes om sistemas in

du%triais (18,191,

Entretanto, algumas criticas tom sido feitas relativas

a alguns pontos da teoria.a saber:

i. Devido ao desconhecimento e dificuldades enveolvidas nas

sobre a determinacio da reglao de deg

investigacbes experimentais

lize e aderéncia, SHSins supbs atrito adevente por texdo O arco dex
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contate-  Em muitas teoriss existentes na litevatura [12,44,50]
considera-se O atyiio misLo Somals worrnta oomoa pratica, o
correndo atrito desllizante no intelo o final de areo de contato

trito aderente npa partée restante.

Denton [44] justificae guse btodas as teorias baseadas o

Von Karman concordam cm predizer gque /10 omining na ooentrada e

na saida, tendo nestes pontos altos valores e pocficlente ol
atrito. Segundo Donton, nao ¢ comum que sob cortas condigoes

OCOrTar

gloy

iinacag, altos valores de atrito se Jom o mantidog para
aderdncia nestas regides. Embora a existoncin de regioes de  des
li%e tendam a reduzir a forga total, esta situagio ndo & inteira
me%te direta por causa do efelto associads dado pelo fator de nao

consldorar atrito misto,

homogeneidade de Orowan. lato implica om
o4 c(m seguentemente, o CoQ Chprdienbrs oo by d U rreands e b W Ve L

ajustavel,

Fatn € a [inho ole isron

guintes.

ii. A utilizacdo do valor médio da tensao de escoamento,co

mo uma forma viavel de sc considerar a variacio da tensio no  ar

co de contato. Como ja colocado anteriormente,
medidas sobroe uma larga faixa de

ng valores caloy

1aéog de forca ¢oncordam com as
I x

reducoes onde as diferengas Ba MEnOres oue 2%, sondo oa Causa oo
; f ’

tribuida a0 uso de valores medios da tensao.

iii. Segundo Ford e Alexander [42], a consideracgae que Sims

faz de 908/t ser a velocidade do cilindro ¢ naoc da tira, torna
errdnea a equacao da velocidade de deformacac. Ambas as velocida
des sdoc diferentes por causa do deslize.Bsta consideracao &  im

precisa para redugdes médias o grandes (0,4 - 0,6), tornando o

valor da tensdo mails impreciso ainda, visto que a tensao @ uma
funcao da velocidade da deformacao.
iv. Begundo Alexander [84], as curvies de tensao de afcteters]

mento médic em fungia da deforma cio plana para vavias velocidades




d% deformacaco, conforme mostrado nig Flg. 4.14, forancaleculadas de
t%stes en compressdo livree utilizando os mesmos velores de v Lo
cédades de deformacdo, guando em deformacdo plana. Nao & correto
a%sumir que os resultados de testes de compressan Livre  em  umna
d%da velocidade de deformacao constante, sojan convertidos em tes
t%s equivalentes de compressac em deformacac plana para o  mesma
vélocidade de deformacio, isto porgue o sistens de tensao na la

mhnagﬁo se comporta de manelira complexa, @ o termp velocidade de

d@farmacéo nio Ltem o mesmo significado para tensio Livre ¢ Lensio

Uma tese mais aceitavel ¢ utilizar o critirio de Von Mices

de escoamento, que sera analisado no Cap. 5, se¢dan 5.3.2, [

se encontrar a velocidade de deformagac eguivalente. Assim o fes

de compressio uniaxial livre ‘b & dado  sequndo Alexander, por

de cd
‘B2 2
—
adt v 3 dt
onde de., /dt & o incremento de deformagao om deformagao plana e

2473 & o fator de e;::quiva).l.i’:m;:.i..lz.z introduzide poer Von Miges.

Na teoria de Sims, nenhuma corregio ol realizada het
Sogundo

velocidade de deformagac om comprossao aniaxial o plana.

gims 371, esta corregao Gouem sentido  om o vista dos dados orlgl
nais serem muito grosseiros. Onde ox resu Tvados =0 mais detalha

do%, entretanto, uma correcio do tipo aclima soeria roalmente na

cessaria.

Das cbservacbes acima, ve-5e yue mailores atencoes sao

necessarias na tensio de escoamento médio constante e no coeflicl
eﬂ?@ de atrito, assumido alto (i = 0,43, dando ITugar a complota

adéréncia ROX todo o arco de contato, <omo parﬁm@tros que intro

duzem imprecisdes na equacao da forga.
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4,§. MODELC MATEMATICO DE BELKALAY B SPARLING [50]

4.5.1. Hipdteses Simplificaderas

Fesrang

A teoria de Blkalay © Spar iy [50F, o mosma
gue & tooria de Qrowan, consididxla O piade s so o Laminagldo oo
CO%Stituiﬁ@ de atrito misto, ou seja, ctrito aderento ¢ adesll
nte.

mria, Blkalay o Sparling utl

Dara desopwolyol 8 S5ud

e 00T

ligarai &5 seguintes Lo0rlias;

i. Teoria de Simsg, ja vista na secan anterior, desenvol
vida para a laminagac a quente, supondo-se atrito ade
rente por todo o arcao de contato. Fol atilizada por 2L
kalay para a regiic central 4o arco de contato, onde

ocorremaltos coeficientes de atrito.

ii. Teoria de Blamnd e Ford [59], descenvolvida paria a Lo i
nacao a frio, supondo-se abrito dusblzante por todo o

arco de ocontato. Poioatilizada poy Mlkalay para a4 roe

- . . :
gifio de oentradi e taiuda dey arces e contato, onde oo

eyt baixos cochhoionbes Jdo bt

Além destas duas teorias, Elkalay ubilizou a teoria de
lor da distribuicio de pressao nas

Drowan para determinar O Valic
dos planos de entrada e saida, de modo a le
regloes

co”digées limites var

Ao thOqcnchndw da deformagac nas
Sime o Bland e Ford consideraram estas con

em consideracao a
deiatrito deslizante.

di¢bes limites como sendo /4 e 1, respectivamoente, paraaarazao

de distribuicdo de pressao.

analisa-se neska segao, primelramente, o teorlia e

Bland e Ford [59]. A segulr, apros

llmg realizaram as adaptacdes na bLeoria

Genba-so como Hlkolay @ Spar-

do Bland o Ford para oe




cunsiderar as condigiOes Llmites b wunbzade o nalda pafa o boang

cao a quente.

4.%.2.1. Teoria de Bland e Ford

A teoria de Bland e Ford & uma aproximacio a teoria de

c@@preﬁséo homogénea analisada por Orowan 24, devenvolvida  pa

a laminacao a frio, onde a compressao homogenca acontece. A

tepria de Blznd e Ford foi desenvolvida com as seguintes hipote
ses, validas para a laminagao a frio:

s v e e e 4
chog omgtor il

iora

. o e T e e . . Tk o by g i . o
i, peniivacrii ol AT 14f f;»x’“;-’j TIPS o S B A B LA i AL SRS RO

PerEmancoem g Panas, oo bons Fien o verrtieadn o hourizontals

pooonstantos nestas gegooy, dais

{(4.686)

onde K & a tensao do cscoamento.

{ii. Pequenos angulos de contato
Atrito deslizante por todo o arco de contato. A utili

zagao desta hipotese implica em se ter para & forca de
2, socan 2.3.2:

atrito, conforme mostrado no Cap. &,

1v.

{4.87)

o alem disso, scqundo g oego (23]

a =~ o

ou sejd,

1S e




o

Isto significa gque a forga de atrito 1 o= ps O menor Jgus

a %etade da tensdo de escoamento na defommacao plana, peorrando

as@im o deslize do waterial sohre o il indra.
Com as hipotoses ariiea, Blapel oo Forrd phec O G AT 8
seguintes equacoOes para a pressac
Lii e 1w acima na equacao  de €

aplicando as hipoteses 1

do cilin

quilibrio (4.6) de Orowan, e considerando o achatamento

dr@, obtéem-~se:

Af _ apragge 2 (4.89)

ao

GUPeriar rof oo e Tncdi e uaida o oooinferior ao

onde o sinal
lado de entrada do arco e contato.

gtilizando & hipGtese L1 aplleandns o gl (4.9) onde p
e % sRo constantes para a COMPressan homogénea , btem-se a relacio

enkre a press&o normal e a forga horizontal; supondo-s5¢ a pres
a prossio normal o

sip vertical p igual

{4.90}

a eqg.(4.30), € que em

a diferenga entre asta equagan @
.20y, tinha-se Wia) em lugar da i bebaedon
(4.89), obtdim-so:

n

gubgtituindo a oL {4.90) <

2 (4.92}

{hK)

dada

hK -
dt

por:
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a 5 o
hk e ) = AR'E ( i il ‘.r_j} (4.9
ol - R

Falie]

boa 4§ e de $a u, & &

gque 8/K=1

Integrando a eq.{(4.93) em @ do
~ando a condicido limite para o caso de deslize, on

entrada e na saida do arcoe de contato, tom-so as segquintes

nacdes para a distribuicéo de pressio para o lado de saida e
rada respectivamente [RO]
-+
= h ul :
_ b (4.94)
K
by

5 h
—— N (4,95}
K hq

onde h & a espessura em

um: fator dado por:

H = Tm— i
hy
(4.96)
Hy o= 2 Ry B .
hj h‘f

onﬁe ® & o angulo de entrada « U O angulo de variagao no arco de

contato.

A forca é obtida integrando-sc a distribuicao de pres

sdo, tendo-se:

i} {4.97)

P = R'K|] § [— i+

pord mostrrag e a hipoOtose (4.922) introdaz um

Bland
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. na inclinacgao da curva de digtribuicas de pressac acer

1l

de 5

b

do ponto neutro, mas o crro medio na paresisats prarnil DO Causa

+ey & cerca de 1% no lado de salda, ¢ —3% no ladeo de entrada do

f
L

ppresenta—-se na Pig. 4.17 o cumparachs teorica de IR A

de Bland e Ford com a teoria de Orowun assumindo Compressas ho

Znea. Pela proximidade das curvas vi-go gue as aproximacocsde

and e Ford nao levam a grandes erres, cmbora o condbeao de lamnd

G0 a frio mostrada scja exbroema. A diforoncas noao glbrapassam
5 que 2%.

De comparactes ewvnerimentals, as Lorgas calouladas  di
: i 3

medidas em até 10%. A tecrla du Bland o Ford € sinples

ferem das
e precisa para 4 maioria dos canos prabicos, pari a lLaminagan i

LR

ats presontan,

frio, onde condicies homogoneas oo e fosrmia G

50
laminacao a frio

- oy
o= nilE

40 I"1,| R A (1111

oo (1,2
BRY= 100 mm

Aluminio

10

Fig. 4.17 — Curva de pressio normal do oilindro
1. tensac de escoamento 2. Método de Orowan

P

3. Método graficoe home 4. Bland ¢ Ford
geneo de Qrowan
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4.5.2.2. Adaptacio da teoria de Bland e Ford para a la

minacao a quento

i. Determinagac da equagan de distyr ibuiciao de pressaoc

para a regiao de deslize

Como ja visto na segdo anterior, a teoria de Bland

ord foi desenvolvida com a hipbtese de COMPressaoc homogenea

pa:a a laminacdc a frio. Para utilizar esta teoria na laminacao

a quente, Elkalay e Sparling propuseram uma Correcav nas eguagoes
de distribuicdo de pressac de Ford e Alexander de modo a conside

rar a nao-heomogensidade de deformacdo, valida para o caso de la

minagao a quente.

Orowan [34] mostrou gue a nao-homogeneidade da de

fermacao evpressa yela 6. 424y & o fator "o wariamde umna forma ellip-
ﬁiaa, conforme reprosentado pela Fig. 4.4 Cor s iderando U A% rela
qoes acima variam de uma Forma analitica, Elkalay o Sparl’  deduziram

cbes limites de entrada e salda através do seguinte cami

as condi

nh@:
£ &t . .
ol - 1 4.
2 T2 (4.98)
A 13

cmf:ie A & B sao obtidos aplicando ag condichns do o= 0, w = 1 ¢

w = /4, obtendo-se:

A =1
? {4.99)
L S
s = 1 -
B 4
Com os valores de A e B, & cquagio da elipse pode

2
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2
] - 2 = .
wo=y /T o= 1, 5326 L e {4.100)
¥
De acordo com Qrowan 1341, na entrada e na salda do ar

co de contato as distribuicdes de pressoes se igualam, entao:

5 =3
2 Y = o (4.701)
K 5e0° X ey

2 2 2
et R B el BN ESTE Sl B (4.102}
K 4 Ko

B 4 o= 0 (+} e am L= ou [~} hal-ses
. = = 2 (4.103)
K /+ Y1 o+ 11,5326 uf

Elkalay e Sparling propuseram congiderar a nao  homoge

neldade da deformacao atraves da inclusin do termo 7 nas egs. (4.
34} & {4.95), considerando-se assim a nho-homogeneidade  atraves

da funcdo wla).

Procede-se da entrada ¢ da salda onde a razdo s/K se i

; 7 em direcao ao centro do arco de contato, utilizando -
guala a Z, ’

~se as equacdes de Bland e Ford, até posicdes onde s/K = 1/2u

caéforme eq. (4.88}), onde o atrito deslizante terming, de  acordo

co@ a Fig. 4.18, onde se representa os Gngulos de aderencia e de

deslize. Estes angulos serao demonstrados mais a frente.

Integrando-se a eg. {4.93), incluindo as hipbteses da
eq§(4,92} e utilizando-se as condicdes limites representadas  pg
laheq,(4.103} até os devidos angulos,tem-se para o lado de sal

da e entrada respectivamente:
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5 I 1
] =z e (4.104)
¥ ho
o % h i, - )
= 4 & (4.105}
K hy

onée H e H, sado dados pela eq.{4.96).

_ Segundo Elkalay e Sparling estas equacdes representam
a mﬂlhor forma de se considerar o atrito deslizante na laminagao
a quente, onde a ndo homogeneidade da deformacao ccorre. Bste fa

Lax %z, fungac somente do cocficiente de atrito & constante na re

q1§@ de deslize.

ii. Determinacio das equagoes de distribuicdo de pressao pa

ra a regiio de aderéncia.

: De acordo com a Fig. 4.18, com referéncia ao plano de
Saﬁda,medemmge o5 angulos Qf @ @b’ respectivamente o fim e O ini
cio da regifo de aderéncia.

a) planc de entrada
b} plano de mdanga

deslize + aderencia
c} plano neutro
A} planc de mdanca

aderéncia ~ deslize
@) plano de saida

condictes limites:
em A e B S/K = 2 deslize
em B e D S/K = 1/2u aderencia

_ ?Fig. 4.18 - Parametros geométrices de Bl Kalay e Sparling
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; A razado s/K aumenta a partir dest&s p031goes em dJregdo
ao ponto neutro, de acordo com as expressoes de Sims, eg.(4.53) .
En;egrando a de 9f a ﬂb com a condicdo limite s/ = 1/2yu, onde

cc@eca a aderénecia, tem-se para o lado de salda ¢ entrada, respec

tivamente:

. .
B R . AP S R Et ~1 R' 4 L
K 2y 4 he hn ho
—— ’ B
tg i \/ R ij (4.106)
By
5 s - :
2 . 1 T n h ' R tg 1 R 5, -
K 211 4 h h h
b 2 ¢ 2
-1 R
tg @} : (4.107)

h?

Gnée hb e hf referem-se as espessuras do material nos respectl
va% angulos 0, e ef,e sio dados pelas equagbes abaixo, utilizan-—

doése a hipdtese de peguenos angulos de contato:

2
hb = h2 + R Bb {4,108}
h = h R*@z 4.1709)
g 5y v R Vg (4.

Obtém-se os angulos b, & O, igqualando-se as egs.{4.94)e

(4. 9;}, inserindo-se a condicao de que a forga de atrito por unil
da@e de Area & igual a tensdo de escoamento no cisalbamento K/2
(50 :
22,3026 log sec Af (4.110)
o+ Ly Ag
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onde
Ag = tg | =12 1og (4.111)
2! 2uZ
h2 2,3026 log sec ﬂb
Oy, = ty Ay, * (4.112)
H R B~ tg Ap
enée
1,1513
ﬂb = s e
g
1 h1
log + log — {4.115)
2uZ hig
Qnéa
; R*
B =y {4.114)

hy

0 angulo neutro & o ponto no gual @3 forcas de atrito se

an&ldm e a prcssao 6 mawima. Ele & obtido igualando-se as eqgs. (4.

?O@} e {4,107}, visto que & na regido de aderencia gue ele ocorre.

zggalandawsu as eqs.{(4.104) e {(4.105), pode-se eliminar a relagao

enﬁra Sb e Sf, obtendo-se a seguinte expressac para o dnguloc neu

tres

{(4.115)

As eqs.{4.104) e {4,105} pouco diferem das eqgs.{4.%4) e

{4 93} de Bland e Ford. Bl Kalay introduziu somente o fator 2 de

ccxregaa, devido a condlgao limite de 8 /K = 2 na entrada e
vigto gque a deforma

na sai

ﬂa¢ A condigdc limite anterior era a unidade,
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ci0 era homogénea em condigbes de deslize.

: Quantao-as equacbes para a reglao de adereéncia propostas
Dor El Kalay, (4.106} e {(4.107), estas diferem das egs.{4.57} @
{4 58} de Sims, também na condicido limite, s/K = 1/7° Gims consi
dexou de acordo com a teoria de Orowan, para o caso de aderéncia,

qug s/K = 1/4 na entrada e na salda do arco de contato.

“ Em termos de teoria de atrito misto, as equagoes de El
Kaiay e Sparling vieram trazer uma solucao anallitica simples e de

preﬁxsao aceitavel [50] na maioria dos casos praticos de lamina

(;a%').

4.5.2.3. Calculo da forga dos cilindros

Determinadas as eqlaroes para a dlsfrlbulgao de pressao

co& condigdes de atrito misto, analisa-se a gsequlr © caleoulo da

fa%ga.




147

ﬂ Como uma primeira hipdtese, El Kalay e Sparling assumi
r%@ gue, para a laminagdo a guente com reducoes relativamenteal
té%; 08 éngul@s’eb e 0, aproximam-se aos angulos de entrada e sal
di; em tal extensido, que a distribuicac de pressao nas regioes
dgédeslize pode ser substituida por uma linha reta em vesz de
um; linha ligeiramente curva da fungao exponencial {(isto diminui
a éxtenséo da regiido de deslize na entrada e na salda do arco de

co%tato}, conforme Fig. 4.19.

S/K8 salda entrada
=';E“ aderéncia
1
M . i
i i ?
16211 e e b N e o 4
' o,
: : AN deslize
L i i .
z ..E.. R R L o—
' 1 t t
ot i { 1
t { ! !
| | g ;
: : . b coordenada angular
7 o
0 g I $ b

Fig. 4.19 - Distribuicde de pressac verdadeira e

aproximada

_ Utilizando-se as aproximagdes de Orowan e Sims, eqg. (4.
40?; e a hipbtese de Sims de rensio de escoamentso meédic constan

teé a forcga total por unidade de largura & dada por

&3
: P o= E&’p s/K 49 {4.116)}

0

Integrando a eqg.{4.116} para as condicdes de atritodes
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li%ante e aderente, utilizando as egs.(4.104) a {(4.107), tem-~ se

{5%}:

P=XK_V/RGF (4.117)

onée a fungao Fp & dada por:

S ;x B e Ej \ / in ! - 2 R in sec tg
E:‘ . 4u 1-x hg
( .
+ L
¥ ha
/ B 1~ 2u?
44

O (4.118)
vz

VRE /h ¢ & aproximadamente i

Supondo-se que in sec tg

gual a 1ln sec tg“i XWT7KM 0s (¢, dngulo ncutro dado por Sims), po

d0wse simplificar a eg.{(4.118} da seguinte forma:

P=Q 1o+ 2ud + ur ] R tguT R 5 -
i P 4y 2 by h,
_ 1 - 217
Of + -
2 4u

/R gn E (4.119)
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m By o= Q’p + £{u,r,R"/h,) {(4.120)
£ L 1+ 2p2 +ym (R !- v, _uR tgm*s\/ R’ o~
4
no 1 =2u3
2 4y
in 1 }
2UZ
(4.121)

Gnée QP & o termo geométrico de Sims, dado pela eq.(4.63).

: A primeira parte da expressao de § & fungac somente do
at%ito, enguanto que a sequnda parte depende do atrito, da redu
gé@ e da razioc R'/hy. £ diminui gquando a reducao aumenta e ten

sey valor minimo em um certo valor de R'/h,.

? £ = 0 quando u 2 2/w, isto &, quando ocorre aderéncia;
ai;Fp = Qp e a forca dada por Bl Kalay sera a mesma dada por Sims.
Teﬁwse asgim a relacao entre as forgas:

P _ P .1 4 (4.122)
3

Qnﬁe P & a forca dada por Sims.

. Dentre os parametros utilizados na equacao acima,a ten
sic de escoamento fol calculada utilizando-se a forma planar de
cuﬁvas de tensio de escoamento versus deformacaoc verdadeira para

vé%ias velocidades de deformagido,calculadas pela equacac de Ford

= éiexander [421:
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Para os valores da tensio de escoamento @ da velocida

de de deformacao foram romados os valores medios constantes.

: para o calculo do raio deformado do cilindro,utilizon
msé a equagao de Hitcheock (eqg. {2.24}).

: Para o atrito, considerocu-se um valor constante para
o éoeficiente de atrito por tedo o arco, de acordo com as condi

gBes de laminacao.

4.5.3. conclusdo

: A teoria de EL Ralay e Sparling combinou teorias re
ceﬁtes e amplamente utilizadas na literatura de modo a conside
rar as condigdes de atrito misto.

vara a utilizador do modelo, ja ressaltado nas teorias

de . orowan e Sims, os pontos pendentes si0 ainda a determinacao sa

tlsfatorla do atrito & da tensan de escpamento.

Entretanto pode-se notar, através de uma analise das

equagoes propostas por El Kalay e Sparling, que a variavel coefil

SLente de atrito aparece em todas as equagdes, tornando-as depen

dentea do atriteo, o gue nasx ocoerria em Orowan e $ims, este ulti

com suPGSLQaO de atrito aderente. Porem, a determinagio
ainda nao foi rescolvida .

2

carrevao para o coeficiente de atrito

OQutro ponto de questionamento a o termo wi{a), o fatorxr

nao homogeneidade de OQrowan. Segundo Denton e Crane [441, es
& funcao scmente do ¢o

tegtermo conforme utilizado na eg. (4. 103)

inciente de atrito, © € 0 mesmo que considera-lo constante pox
oda a regiioc de deslize. nenton e Crane [44] mostraram Jque este

tegma & funcio de s/K, além do atrito, varia com ele na regido
de deslize.

A correcho para se considerar esta variacio sera Vig

ta na segao a semulr.
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4.6. ANALISE DE DENTON E CRANE

;4.6.1. Consideragdes Iniclais

: A analise do Denton e Crane [44] teve como objetivo com
parar a teoria de Crane e Alexander [65] do campo da linha de des
113e com outras tecorias de laminacgao. Tal teoria difere das teo
xias até agora analisadas, conforme mostradoe na segao 4.2, por a
nai'sar a compressao da tira através de relagbes iterativas do

comnortamentc da tensao de cisalhamento maxima no interior do  ma

Leqlal, e da velocidade dos elementos das curvas durante o compres

8A20.
Fsta teoria ndoc & analisada neste trabalho, que se pro

ﬁ@a analisar a linha de pesquisas do método BISRA, representadas

pgr Orawan, Sims, El Kalay e Sparling,e Pascoe. Denton e Crane mos
ntre resultados experimentais e as

traram através de ccmparagxx;e
teorias

%e@riaq do metodo BISRA, & necessidade de correg¢des nas

hnalmsadas. penton e Crane propuseram a variacio do fator de nao-

homogen81dade na teoria de El Kalay e Sparling, € a consideragao

de atrlto migto na teoria de Sims, COmO um nein de se cbter vomg-

thr <oncovdincia entre resultados medidos e calculados- R

4.6.2. pesenvolvimento Matematico

Mostra-se a seguir a analise experimentalrealizada,eas COX

regbes necessarias nas medidas obtidas para se levar em conta ©

do cilindro. Obtidas as medidas, Denton e

ef%ito de témpera
s teorias de Sims, El Kalay e Sparling,e a teo

Crane analisaram &

ria de Orowan-Pascoe, comparando~as com as medidas obtidas em um

laﬁinador. Desta comparacgac, verificaram as correcHes necessarias

nas teorias para se obter naior concordancia entre teoria e pratl

ca
A analise, tanto dos resultados experimentals quanto dos
foi feita com base no fator geométrico

tebricos,
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L
S {(4.123}

obtido do exame das soluctes do campo da linha de deslize de va
rié. trabalhos ja publicados [42,65,62,63], e que D... n {44}00;
clé ser a melhor representacac da geometria do arcoe de contato?
viﬁto que a eq.{4.12J3} incorpora O comprimento do arco de conta

em funcio da relagdo de espessura L = vR(h,-h,). Outro  fa

tor geométrico, comumente utilizadona literatura, &:

(4.124)

utilizado por Sims [37]. Esta relacdo parece representar melhor

a g ometria 4o argeo gue a relagio (4.123), visto gque ela leva em

consideracdo o raio deformado, e a simplificag¢do R'/h, represen

ta mais precisamente a deformagé@ do arco.

4.6.2.1. Anadlise das teorias de laminacao

elativas As teorias de Sims, El Kalay e 0Oro
4.20a 4.272.

AS curvas ¥
wan-Pascoe, sdc mostradas nas Figs.

Na Fig. 4.20 vé-se que necessita-se de uma familia de
para diferentes redugoes. IS

123} nao representa

curvas para descrever os resultados

to implica que o fator de geometria da eq.{4.

todas as caracteristicas do material.

Na Fig. 4.21 vé~se que as curvas obtidas s&o mais al

taé que as de Sims, e elas sAio muito dependentes da redugac, Vig

nas equacdes plota

das atraves do fator r e Lffﬁ:ﬁf de O

rowan-PAsSCoe:
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Na Fig. 4.22, as curvas s&0 um pouce mais bailxas que as

de Orowan-Pascoe e proximas as de Sims.

r ~ Com os resultados das comparagbes tedricas, © pasSso se
guinte foi verificar se a concordancia se estendia com resulta

dos praticos.

Fig.4.20 Funcao forga tedrica de Sims
reducac:  10%, x 20%, ¢ 30%,
A 40%

DABL
]
5
4
3
2.(
y
6 1 23 4 56 7 89
Fig. 4.21 Funcao forg¢a de Oro
wan-ragcoe
78 9

ng 4.22 Funcao forga de E1l kalay para atrito=0,3
redugao: » 10%, x 20%, ©30%, & 40%




4,6.2.2. Investigagac experimental

Com o objetivo de estender a concordancia dos traba

1hos tedricos aos casos praticos, Denton e Crane [44] realizou

uma investigacdo experimental.

3 0 material analisado foi um ag¢o de 0,148C, 0,46%Mn
6,02585 e 0,018P. Tal composigao foi escolhida para se poder

ut?lizar ns dados da tensio de escoamento obtidos por Cook e Mc

Crum.
Ag dimensoes da espessura nominal limitaram - 5e de

f§25 a 0,07 incom a razao thz variando de 10 a 150.

Considerou~se a deformagio do raio dos cilindros, uti
llzanﬁowse a eguacao de Hitckcock através da eqg.{2.24} com um

va%or para C = 2,81 x 10 ~4 in /ton.

i. Analise dos resultados

A forga obtida experimentalmente é plotada na Fig. 4.

23, Quando a razdo L/vh, H— & maior gue 5 nota~se uma nao linea

rlﬁaée dos valores medidos. Segundo Denton e Crane, esta nac 11
ne&rxdad@ acentuada pode ser explicada pelo fato de haver nma
ramdugao de calor da tira, muito fina no teste realizado, para

) c:llndro, com massa multo malor, fazendo com gue a temparatu

ra?medla dentro da zona de deformagio seja mencr gue a nominal.

ivto aumenta a tensao de esceoamento da tira e consequentemente
aumenta a forca. Para corrigir o efeito de tempera do cilin

dra; Denton e Crane propuseran um ajuste na tengsao de escoamen

to, ajuste este determinado experimentalmente da seqguinte forma:

dK
K* = K N e (4.126)
P Premp.lamin. Critictc g

mnée K; & o valor corrigido, QTC a variacdo de temperatura dado

por [44]:
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. 1 : r
AT ras = 71,1284 T L 0,67~ 0,171
critico S T — d '
“ b 8 -
172

{(4.127)

e a diferenca entre a temperatura de laminacao nominal =& a
A

aperflcle do cilindro,r a reducaad, & a difusao termica e

e laminacao média de Ford e Alexander, mostrada no

a ?&l@c;dade d
Cag 5. Esta equacao de temperatura critica é apresentada no Cap.

ecac 6.5.4.3.
a variacio da tensfio de escoamento com a temperatura

q.{4.126) & dada por [44}:

dx
P .o0,0152 r0*® (4.128)
dT

: Esta equagac foi obtida dos valores experimentais ta
beiados de Cock e McCruniell.

0= valores experimentals, corrigidos de modo a levar
onsideracao o efeito de témpera dos cilindros, sao dados

ig. 4.24.

Comparando-se as figuras dos valores t@ortcou, Figs

4¢éo, A.21 @ 4.22, e esta de valoxres experimentals, Fig. 4.24 ,

e que estes valores experimentals sio mais balxes gque os  Va
além de exibirem  uma

v -
tores fornecidos pelas relacdes tedricas,
curvatura pronunciada.

a nao linearidade ainda perma

Va-se que na Fig. 4.24

ne¢e com relacho & Pig. 4.23, mas & muito reduzida, e praticamen

F0 existe no intervalo de L/«h1h entre 6 e §. Nas Figs. 4.

4.22 representam-se relacbes lineares diferentes dos dados

20

ex?erimentals, A correcAo para as diferencas existentes sera vis

sequir.
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P/KL
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s10% reducio
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1000%
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4.6.2.3. Modificacio das teorias de laminagdo

? Observando as teorias de Sims e Bl Kalay e 8Spacling,Den
toé e Crane propuseram nodificagoes nestas teorias, em vista das
di%erengas existentes entre os valores tedricos e praticos. Foram
pr%postas modificacdes no atrite e no fator de naoc homogeneldadede
Gr%wan, considerado por Sims como constante,e por El Xalay e Spat

ling como constante e fungdo somente do atrito.

: Sequndo Denton e Crane € pouco provavel a existencia de
altos coeficientes de atrito na entrada e na saida, onde eles a
Czéditam que ha baixos valores de atrito, ocorrendoe deslize, con

clusbes contrdrias as suposigdes de aderéncia completa de 3ims.
Ouanto a variacgac do fator de nao homogeneidade, osta

poée ser vista da eg.{4.24} proposta por Orowan, onde:

£y 2
W - ! 1T - a2 A cos v 4y
"senf 0 0

L s
K
Das eguacdes deduzidas por Bl Kalay e Sparling, onde

se mostrou gue w € uma fungio eliptica, retirou-se as condicoes

tos de entrada e salda do arco de contato,dadas pela eg. {4.

( = 1
"k

e ST 5 é}L; -

e poords o i Honton @ Urane, esta Q_(;Iuagglo -rppregenta a
in a regifo de deslize, ja gue ole

waosntyrada @ constante para a regifc de ade

£4.24), w & funcao de g¢/K & de y

vax o interior do arco de conta-

o Aa erntrada @
mpra a aderéncia seja alcangada, is

Yy mosumido por Sims). A partiyr dal, com atri

Lo B

TR eeem oonghs




i. Introducgao do fator de ndc homogeneidade varidvel ecal

culo d@ farga

: Mogtra-se & segulr a introdugac do fator W variavel na
ruglaa de deslize, utilizando~se a teoria de Bland e Ford ja vis
ta;na segaoc 4.5.2.1.

: Utilizando~se a equacdo de equilibrio para atrito des
1lzante de Bland e Ford, eqg.{4.89}), substitui-se a eqg.{4.32) gue
re%aClona a pressao com a forga horizontal. Separando as diferen

ciais tem-se:

5. - w ) —2% (aK) + hx -2 5. m;} - 2Bs (8 )

(4.129)

Desprezando-se tenooef a frente e atras, de acordo com

BE 81mpllflcag0es de Bland eFord f{(eg.{4.92}), tem-se:

pg S f-5 Voo TS5 L 4 gy (4.130)
as \ K K e

Substituindo~se a eqg. {4.130) em (4.129) tem-se gue:

hi d . | 5 w ! - ZR?S{U * u) {(4.131)

do K
D eifs 64 TO0Y, obtimese:

{4.132}

WSS pa LY o (4.131Y, e integrando-a em 8

. o ~t h +
e 1,238y sen {1,238y s/K) = ln e -

in o~
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{4.133)

h = h, + R9°

£~

Das condicoes de entrada e salda, onde

i 1
S 3 =
Y1 o+ 1,53260°

a ?anstante de integracgao C & determinada de uma forma similar a

uﬁﬁlizada por Bland e Ford [59].
: As equacgoes finais da distribuicdo de pressio sao da

da% para 0 lado de saida & entrada respectivamente, como segue:

+
F3 (\S ) _ CQ _h enH (4.7134)
. K h2
h g, —H)
¥, <~u§i-> - ¢, b1 (4.135)
K hT
Ags funcoes F1($/K} & CD sao definidas cwmo'segue:
7, (JL) - 2 expl1,238p sen” | 1,238) s/K] (4.136)
. K K

—- = 2
Cq = ! expg}f238u sen | %/f 1,5326u
‘f!‘i + ;5326‘;}.2 1 + 1 ;5326342

(4.137)

{4.1238)

(4.138)
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Quanto as equagoOes utilizadas para a regiao de aderen

ci@,permanecem as mesmas come adotadas por Bl Kalay e Sparling |,

egs. (4.106) e (4.107):

ror de nio hSmogéneidade, tornando-o variavel com relagao a
e u, como pPpedesse ver atraves das egs.({4.136) e [4A.137). A

o

ida foi Y ser variavel com a distribuigdo de

% de ser funcao do  coeficiente

Sparliing.

5 calewlada integrando

{4.7140)

PL2R mosmt e meens a0 o0 e

do pressao  refe

Trenastoe por
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£l Kalay e Sparling. Vé-se gue ¢ atrito deslizante ocorre sobre
gm% grande fracac do arco de contato, onde o atrito & menor.

: Na Fig. 4.26 mostra-se a forga obtida por EL Kalay cox
ri%ida pelo presente método. Vé-se que a solugdo obtida apresenta
umé certa curvatura apresentandc valores mais proximos com os  ex

peﬁimentais,

[&5)
a,,
:m:.

I r P - ey
" E1 Ralay

Sparling
§
é\/!
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P?&@. . P/KL
: atrito 0,2

—
T

;Fig. 4.26 - Funcgdoc da forga - prevista pelo presente método,

reducao: e 10%, x 20%, ¢ 302 e 4 40%

4.6.3. Conclusao

: Pode—-se conclulr dos resultados obtidos por Denton e
¢rane,que a melhor concordancia dos valores tedricos com os valo

r@% praticos pode ser prevista com a suposicac de:

i. condigdo de atrito misto no arco de contato
ii. fator de naoc homogeneidade wariavel na regiao de
deslize
iii. baixos valores de coeficiente de atrito entre 0,2

a 0.4

: ne acordo com os reasultados obtidos, as inadequagoes  das
teérias analisadas consistem nao meramente nas suposicoes acima,
maé também no uso do valor nmédio da velocidade de deformagag e da
Suéosigéo de temperatura constante no interior da zona de deforma

¢do,utilizada para o cdlculo da tensio de escoamento.

0 efeito de témpera observado neo c¢ilindro e corrigido
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pe%a eq. {4.126) & para produzir um gradiente de temperatura den-

tr% da tira, na diregdo longitudinal e através da espessura. A
di%tribuigéo de temperatura resultante, a qual € tambem afetada
peéa geracaco de calor entre os cilindros devido a deformacgao im
pcéta,-ocasiona um aumento navariagao da tensao de escoamento que
néé & susceptivel de uma simples analise.

Quanto ao fator Lf/%?gg,ﬁeamonﬁaam1que as teorias apre

ﬁ&étaram nos graficos,este fator ndo e por si s6 uma medida ade-
quéda da geometria, tendo uma dependencia adicicnal da redugao .
Em@r&ﬁanto, os resultados experimentais nao confirmaram isto{44].
Umé-melhora nas relacdes obtidas na fig.4.26 pode ser cobtida in
corporando-se o achatamento do raico do ¢ilindro, o utilizando uma
cho geométrica do tipovRT /ﬁz'{34 377.

Outro ponto que nerece uma analise mais profunda do pon-

ta:ﬁe vista de implementacio de um algoritmo de controle,é a di -

"aa das melhoras obtidas com estas modificacoes, realizadas
;Denton e Crane na teoria de Bl Kalay e Sparling.

& introducio do fator de ndo homogeneidade variavel na
5o de deslize traz uma melhora no calculo da forga que € ques
thﬁavel A regido de deslize @ pggquena guando comparada com a re
claa de aderéncia?f a deformacao obtida dentro desta zona de deslz
& a peaguena, € & compressao pode estar ocorrendo airds dentro da
zana eliszstica. Como a magnitude da forga na regido de deslize é
mo

N

Q&OHLQJ, o esforco computacional para © caloulo da forga pelo
éelﬁ de Denton pode nao compensar o erro obtido na forga guando

esta for calculada pelo modelo de Elkalay. A resolugdo da equagao

de ﬂlotllbulQaO de pres sio de Denton e Crane envolve uma

solugao

tranSCundenLal iterativa, exigindo maior tempo de caloulo gque as

equagoes de El1l Kalay.
A diferenca dos resultados pode nao ser significativa pa

ra apllcagaa pracha. Fntretanto, os resultados tedricos naoc 1i -

n&ares obtidos por Denton sac mais proximos dos valores experimen

tais que os valores das outryas teorias analisadas.

pigicamente, as consideracdes de Denton sao mais corre-
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t&S gue as teorias anteriores, por considerarem a nao-homogenelida
de!da deformagao variavel com o atrito e com a distribuicao de

preasao.

4.7. CONCLUSAQ

Nog fltimos sessenta ancs,tem sido propostas numerosas
teurlas para a previsac da forga atuando nos cilindros de um  1a
mlnadmr de tiras a quente. Entretanto, nenlmuma destas teorias tém

slée adegquadamente testadas em um amplo espectro de condigoes de

op@ragao.

! 0s modelos preditivos da forga dos cilindros descri
ta% neste trabalho,sao cbtidos a partir de varias hipbteses nas
ca@ﬁigﬁes de atrito no arco de contato.

Ne modelo desenvolvido por Orowan, supde-se que ocorre
de

atrlto aderente e deslizante no arco de contato. A decisao

qu@l tipo de atrito ocorre, en determinado angule no arxco de con

ta%o, & funcdoc da forga horizontal no arco de contato. A teoria

deﬁenvalvida por Orowan foi a primelira que realizoun hipoteses sim

pl;flcadoras mais coerentes com a pratica. Devido a complexidade

*nodela e a falta de soluglio analitica,e necessario utilizar -

-msa de processos iterativos gue exigem tanto grande esfor¢o Com

muwac10nalfcom0 analise de convergeéncia do método utilizado , in

vmablllzando até o presente momento a sua utilizacao on-line.

Simg simplificou © modelo desenvolvido por Orowan, assu
mifds gue o atrito aderente ocorre por todo o arco de contato
alem ds considersr o fator de naoc homogeneidade da deformagao de

augjao jalchd Grewan somo constante no arco de contato. Sims obteve

& sifiples e aficiente para a laminacao, onde

Loy

od818 a1g&b¥FiE
BELREREE %y@; igs de cemtato e altos valores de atrito.

minacho de uma forma mais Ccorre
eraram o atrito na laminagac como
a teoris de Sims para a regiao de atrito

Biand & rFord para a regiao de atrito des
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zante. Além disso, a teoria de El Kalay considerou o fator  de

ol

né%whomogeneidade i deformacdo como constante em ambas as regioes

-atrito.

Considerando que o fator de ndo~homogeneidade a deforma

¢do & varidvel na regifio de atrito deslizante, Denton e Crang in
trbduziram mudancas na teoria de El Kalay e Sparling.
Como visto, o ponto de analise e simplificacgoes recal

ram todas elas nas condicbes de atrito e de tensdo A deformacido .

Estas duas variaveis 830 ndo mensuraveis ¢ de complexa modelagen,

ac%rretando 2rr0os na forga prevista.

Nag simunlacdes existentes na litervatura, a teoria de O

rQwan apresenta-se come a mais precisa. Bntretanto, o esforgo com

mutacxenal para se resolver as equactes & elevado, inviabilizando

sua utilizagdo para controle on-line do laminador. Da analise da
11teratura, o modelo de Sims apresenta-se com equacoes mais sim
de

mles e resultados analiticos dentro de uma faixa de precisac

wiﬁg;partanto vidvel para controle on-line. Porém, sua simplicida

& 'llmlta a precisdo dentro de uma faixa de ope 2racao {peguenos an
nor

quios de contato e altos coeficientes de atrito u = 0,4)oque

maimente nio atende as varias condig¢des de laminacao.
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CAPITULO 5

TENSAO DE ESCOAMENTO NA LAMINACAO
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. INTRODUCAO

purante a deformagdo plana nao-homogénea, sob certas con

EﬁlgOLm de temperatura e velocidade de laminagao existe uma resis

ten01a crescente a deformacac do metal. Esta res sisténeia & defor

magao cresce com o aumente da velocidade de deformacio ¢ com &  re

ducio da temperatura.

gsta resisténcia a deformagdo, denominada tensao de esg
2 ndo & di

ceamanto, & uma propriedade da estrutura do material,
retamente mensuravel. O valor da tensao de escoamento 2 uma fun

da composicdo e microestrutura do ago antes da deformacgao a

A tensio de escoamento @ uma das variavels necessarias

mara o caleulo da forca da laminagao, conforme visto nas segbes
4. f a 4.4. A tensio de escoamento tambem reflete a influéncia da
emperatura no valor da forga, pois sera mostrado na secao 5.5 que

a tenséo & altamente correlacicnada com a temperatura.

Devido ao fato da tensao de escoamento NAC Ser direta
menta mensuravel, muitos pesquisadores idealizaram ensalos mecani
cos, através dos guals se estimaria a tensiao. Dos ensalos mails <o

mumente propostos, destacam-se [(84]:

4. Plastdmetro de Camo, proposto por Orowan [34], e utd

iizado experimentalmente por Alder e Phillips (86} .,

cock [61] e Hockett [58].

bh. Ensaios de torgdo a quente, desenvolvidospor Rossard
e Blain [871 e utilizadospor Gittins e Tegart [88].

o. Observacdes experimentals de laminagao a guente, ob

rendo—-se a tensac de escoamento media do metal atra

vés de modelos matematicos desenvolvidos para este

tipo de laminacdo, utilizadaspor Gittins [89], Sims
137}, Bernick [90].
Nestes testes de compressac uniforme, executa-se nma

compressdo uniaxial em amostras cilindricas, gue sao mantidas a
umé mesma temperatura, tal gue se possa prever o inicio de agquecl
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nto do metal devido a compress ao, e suas influencias no  fluxo
do metal. Para se aplicar estes festes sem erros, as amostras
ai;indricas s%dﬁcomprimidac sem barrilhamento, isto &, mantendo-
msﬁ uniforme o estado de tensdo na amostra. Na pratica, barrilha

ﬁtc & evitado, utilizando-se vidro como lubrificante adequado.

0 aumento da forca de compressao uniawial e a diminud
qd@ da altura da amostra sio medidas durante os testes. O fluxo

fensio & obtido em cada estigio de deformacgaoc, relacionando &
ado aplicada 3 deformacgao obtida [91].

Entretanto, estes testes nao fornecem dadosg de fluxo

de tensao para valores alevados de deformacdes, necessarios na

anélise de processos praticos
ou material tende a causar o efeito de barvilhamento, ou se

de laminagac a guente. Nestes tes
tes,

deforma nas partes em contato com a pldca de compressac, € aamos

tr@ pode "guebrar" antes que uma significante deformacao homogé

nea ocorra.

outryo inconveniente & gue a mailoria dos ensalos san rea
tenpera

Tl?ados com material previamente conformado e recozlido a
vuﬁdCXFﬁtaﬁtﬂ, ou aquecido diretamente até a temperatura de ensalo. Nenhuma

destas condighes simula ¢ reaguecimento antes da conformacao a quente, e dife

xmﬁﬁas sicmificativas podem resultar no valor da tens a0 de escoamentc [ 92,84],

Peste modo, os resultados obtidos nos ensaios mecéni

cos, relapgds teasdo=deformagdo em condigoes homogéneas com fem-

a%&ﬁiﬁ&ées de deformacio predeterminadas, sao dife
O }amzﬁacaﬂ pratica, onde a deformacac € pla

alaciona-~se a tensao de escoa
”imacénicos com a tensao de es
izando-ze g criterios de escoa

afilizsam a relacido da tensac de

C gddemiento do material} com as tensoes
; 41 em deformacio.

as tensfOes unilaxial e plana,ana
gque influenciam  diretamente
unlaxial ou plana, e apresentam

deformacao e da tensao de escoa
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mm%ta nas seches 5.7 e 5.8, respectivamente. (Os calculos apresenta
dcﬁ SA0 tratados sem se aprofundar muito nas suas dedugoes, visto
que, devido a complexldad@ e o pouco conhecimento de modelagem dos
fegon&mos fisicos envolvidos, todas as equagdes existentes $dG
re?agéés empiricas com as variaveis que influenciam o [luxo de ten

S80.

5.2. RELACKO TENSEO-DEFORMACAO

Definem~se nesta segao as variaveis existentes no  pro
ge@so de compressac de uma amostra cilindrica, tal como tensac

deformagaa, velocidade de deformacio, temperatura e reducao.

Come ja visto na segho 1.3, Cap. 1, o método mais Con

veﬁlente de rapida deformacao de metais,acontece guando ocorre de

Lormagao em temperaturas acima de 0,7 vezes a temperatura absolu

taide fusao. ﬁm fais temperaturas, a deformacao ocorre sem detri
meﬁta das propricdades mecAnicas basicas do produte final [12].

ouando se atinge a tensao de escoamento Limite na soli

cltagao mecinica de um corpo metdlico, © corpo inicis Mt Processo

de deformagao permanente ou deformacao plastica. 0Os mecanismosde
deﬁormag&o pliastica se manifestam através de uma tensido de cisa

lhamenta maxima oun critica TMAK conforme mostrado na Fig. 5.1,que

aq& em planos de"escorregamento” de geometria determinada pelo

cmrpo metalico. Este valor da tensao de cisalhamento maxime & o

alor limite onde se inicia & deformacao e comega a atuar a tensac

de escoanento,

planos de escorregamento

Fig. 5.1 - Cubo unitdrio de um corpo metalico
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Definem-se a seguir as variavels existentes na compressaoc

do cubo unitaric da Pig. 5.1.
i. Tensao

De acordo com a Fig. 5.1, considere um elemento de volu

me sujeito a acdec de forcasP e -P sobre a area de segac transver

A deste elemento. Estas forgas produzem uma tensao normal {u

e
' (5.1}

qu% causara uma deformacao do elemento de volume. A relagao ten-
Séémdeformagéo obtida & mostrada na Fig. 5.2.

Se a tensao nao excede ¢ limite elastico do metal, pon

to A da Fig. 5.2, a deformagho & & proporcional a tensdo ¢ , is

to &, 0 = Be. Esta relacao & conhecida como a leli de Hooke, onde

B % médulo de elasticidade de Young dado por:

Ao ivelocidade de
faformacac)

ponto onde coneca a
ocorrer a deformagac—
tensaon de clsalhawentol

| temperatura
maxima

pré-determinada

20na

I
i
i
- . |
elastica ]

zona plastica

A

= ¢ deformacao

para uma dada velocidade de

deformagdo e temparatura
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aquagado generalizada de Heoke define que a diminulgas de

tensao a0 lonqo do eixo X @ Y & proporcional a tensao o.

Se a tensao o aplicada no elemento do volume da FPlg.

5. ? cansar deformacaco plastica, ela sera denominada tensao de

as&camento do metal para agquele 1instante.

Até o ponto A, a relaglo tensido-deformagao 2 aproxima
&a@ente linear. A partir deste valor, a relagao pode ser aproxi
mada por uma fungdo parabolica.

A inclinacdo da curva da Fig. 5.2, deve-se ao encru

a&ento do material, isto &, ¢ endurecimento do metal gquando dg

formado plasticamente. O encruamento estabelece o quanto a ten

sa@ aumenta para uma dada variacao de deformacdo. Como sera vis
tcyna secdo 5.3, na laminagao a quente a deformagac tem pouca in
fl&éncia na tensao, e a inclinagao da curva da Fig. 5.2 & guase

nuia {341. Assim, © “encruamento para a laminacao a quente & pe

quéno e desprezado.

ii. Deformacao

Para a deformacio, quando se comprime uniformemente o

maéerial, tem~se que a magnitude da deformacgao & pode ser defini
como segue:
i ih by
e = Y = In —— {5.2)
h h
ho 2

Qnée h1 & a altura inicial da amostra cilindrica e hz & a altura

pontos de observagdes de medidas de tensdo. Bsta relagao e

da de teégtes de compressac com corpos de prova. ASs rensoes

iendas acs cilindros e ao material tem por definigac a eq. (5.

O eyt

88 def@fﬁ&?%@@ verdadeiras do material ao longo do arco de

de deformacasn e btemperatura
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como descrito na secac 5.1, a relacdo tensio-deformacgao

% calculada a partir de valores de velocidadesde deformacio e

temperaturas pré-determinadas.

A velocidade de deformacido & definida como a derivada
ia deformacioc com relagdo ao tempo: *

A = ae 1 agh | ¥ seg~1 (5.3)

de v & a velocidade instantinea de impacto da maguina na amos

tra.

A temperatura dos testes representa a temperatura da
amostra antes da deformacac. Entretanto, durante a deformagao ,
ﬁ a quantidade muito grande de energia de deformacao € transfor

@ada em calor (cerca de 95% de acorde [91]}).

Altam [91] analisando a variacao de temperatura da a

mostrou que ela pode ser representada pela seguinte equa

T‘{EOO

AT (5.4)

il

Cp

@n&e n & o fator de conversac de energia mecdnica para termica ,

g deformagan, GO & o fluxe médio de tensao, C capacidade termica

& p densidade especifica.

Tanto a temperatura guanto a velocidade de deformacao

influem nos processos de recuperacao e recristaliza¢ido do metal,
é portanto alteram o8 niveis e aspectos da curva tensao-defor-
magao dos materiais [381. Sera visto na secao 5.5 como a veloci

iade de deformacio e a temperatura influenciam na tensao. A tenm

;eratura utilizada para se obter a tensao & obtida no Cap. 6.

Em todas as operac¢ces de deformagéo, exceto em "esma
gamento“ uniforme, os valores de deformacdc ¢ e da velocidade dé
ﬁefarmaqao 3y variam com a deformagao do material. Conseguentemen
ée, no uso de valores de deformagao e velocidade de deformacao

ém pperagoes de deformacces priticas, utilizam-se valores medios.
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. EELACAQ ENTRE A TENSAQO DE ESCOAMENTO UNIAXIAL E PLANA

: Analisa-se nesta s$egao 05 coriteéricos de escoamento mais
comumente utilizados na literatura.

Como 3j& visto anteriormente, nao & possivel obter in

fg@mag&es saobre o escoamento dos metalis diretamente a partir dos
ensaios mecanicos, porque nestes ensaios mecinicos obtém-se a ten
sé% de esccoamento em deformacac uniaxial homogenea, enquanto gue
naﬁlaminagéo, a tensio de escoamento ocorre em deformagao plana
né; homogénea .

Os criterios de escoamento relacionam a tensao de cisa

lhamento maxima {comego do escoamento do material) com as tensoes

qu% agem sobre o corpo, gquando este 2 deformado plasticamente,

Os dois critérios analisados resumidamente aquil, Sa0

os critérios de Tresca e Von Mises [28].

5.3.1. Definicio de Trésca

5.3 representa-se as tensoes agindo num  COrpo
desde que a
valor C. Isto

: Na Fig.
seédo deformado plasticamente. Un material se escoa

tensao cisalhante maxima TMAX atinja um determinado

4+ 38

T (5.5)
"MAX
Pela teoria da plasticidade, a magnitude da tensio ci

salhante maxima & dada por:

('5,[ 03

TMAX

onde o, € 0, sho o5 valores maximo e minimo das tensdes princi

pais atuantes em um cubo unitario, conforme mostradoe na Fig. 5.3.
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plano de escoamento

5.3 — Representacdo de um cubo unitario de metal com
as tensges principais Oqs G,y @ 04 atuantes no

cubo

A eg.{(5.6) pode ser reescrita como segue:

LA

2C \ (5.7}

Q
|
a
H

0 valor de € & calculado utilizando-se ensaios mecéni

onde a tensio de escoamento uniaxial é conhecida.

Para um ensaic de tragio, tem-se as sequintes condigoes

de ténséo:

onde%ag & a tensio de escoamento em Lragao.

Aplicando as condicdes da eq.{5.8) na eq.{5.6), tem-se:

i
0
o= {5.4)
2
Para um ensaio de torgae, tem-se as seguintes condigoes

de tensbes:

83 w e {F = 7
! 3 0 (5.10)
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e T e a tensao cisalhante de escoamento em corte puro.

Aplicando as condic¢oes da eg.{5.10) na eg.{5.6}), tem-se:

C=1q {5. 11}
] Como a energia de deformacao {cisalhamento maximo) é
cg@stante, isto &, a energia num ensaio de torgdo e tragaoc é& a
mesma , tem~se a seguinte condic¢ao para o criterio de Tresca:
¥, — 4. i
‘ 1 3 0 :
T e T P e {5.12}
MAX 0 ) =
2 2
seja, o material Se escoa desde gque o valor da tensao cisa

lhante maxima seja igual A metade do wvalor da tensado de escoamen

toﬁem tragao (ﬁ /2}, ou que o valor da tensao seja igual ao va

lor da tensao ClSdlhantﬁ de escoamento em corte puro (foj.

5.3.2. befinicao de Von Migesn

O escoamento {(deformacdo plastical tem inlcio guando a
en&rgla de deformacio (cisalhante) atinge um valor critico C .
Mdﬁematlcamanta, este critério & dado por: '

- 13}

LFt

— oy ~0y) " + {0, ~03)

Qnie Gqf Uz S 03 sS40 as tensdes principals gue atuam em um  cubo

anitario, conforme mostrado na Fig. 5.3.

De acordo com a eq.(5.13), vé-se que o critério de Von

s considera a influencia da tensao principal 02 no esceoamento

ial. Tresca somente considera as tensoes v € Tq- Por con

do;mater
atuando na deformacac, o modelo de Von

s;derar todas as tensoes

MLS*;dprosenta resuliados mais preciscs do que O modelo de Tresca

[233-
] A determinacio do valor de C da eq.{5.13) e feita de
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mapeira identica a do item anterior. Para um ensaio de tragao ,

su%stituindo a eqg.(5.8) na eg.{5.13}, tem-se gue:

- 0

O — {5.14)
v 3

Para ul ensaic de torgao, substituindo a eq.(5.103 na

T {5.15}

como a energia de deformagﬁo & constante, tanto para en

%aias de torcao quanto de ta cac,cbtém—-se que:

: o
“;%“ i(U1-02)2—%(52-03)2~+(UQ-—gl)gi?/E _ 0 0,
V6 ” /3

Comparando-se 08 valores calculados a partir das egs
12} e {5.16}, verifica-se que O critério de Von Mises preve uma
+rehsio cisalhante de escoamenio el corte puro 1, 15 T malor o
a mTHV1Sta pelo critério do fresca.
As egs. {(5.12) o (5,16} fornecoem o valor de tonsao de os
c@&m&ﬂto uniaxial obtido dos ensalos mecanicos. Para o caso e
: neces

nacgao, onde ocorre deformacio plana e nao homogénea, @
svio determinar o estado dg tensio atuante no material e aplicar

critérios de escoamento, de modo a se obter a tensao no estado

plane de deformagao.

5.4. ESCOBMENTO EM DEFORMACRO PLANA

Nog Caps. 2 e 4, ja fol visto que a deformacao plana &

ela na qual a deformagdo plastica ocorre sempre paralela a um

aq

determinado plano, nac ocorrendo espalhamento lateral. Para




determinagao das condicdes de deformagac, supte-se gue o material
ascoa paralelamente ac plano definide pelas tensbes principais Ty
e Oy da Fig. 5.3, conm escoamento nulo na direcao de sy isto &
= 0.

o

A seguir, determina-se o estado de tensoes atuantes no
material em deformacao plana no processo de laminagao. De  acordo
com a Fig. 5.4, tem-se as seguintes condigoes de contorno:

pig. 5.4 - Tensoes na Taminagao

as variaveis utilizadas 830 .. pressac nox

sentido de atuacao

Na laminagao,
s = 04 €& tensio de escoamento U = U,. O
A
ambos € viska na Fig. 5.4,

NesumErge o, = Y similar ao ensalo de Lorgac visto

a seguir, tem-se que a tensao

. 5{§ P ?2‘% 3? ; N

de¢ compresedo homogenea livre

{5.17})

vressao horizontal.
v walores das tensbes atuantes

strado na Fig. 5.4, ten-gsa:




0 = =0 5 U = 0

, de acorde com as condigdes de contorno, 9 3 )
8] AT AT e 3 Y W
1 & LB’ rom-—-5a s
o) g 0= K L &
1 + 9 2C £5.19)

Esta relacio define o estado de tenstes gue o material

estd sujeito. O escoamento & determinado a partir dos  critérios

escoamento de Tresca ou Von Mises.

Aplicando as condicdes de contorno aa Fig. 5.4 na eq.{>

do critério de Tresca tem-8a:

{5.20})

splicando as condigodes de contorno na eq, (5.13) do c¢ri

té%io de Von Mises obteém-se:

(5.2}

nes resultados obtidos pelas egs. (5.20) e (5.2}, VBB

na definicao do escoamento em estado plano de deformacic, 08

que
fornecen resultados identicos, representados pela

dois critérios

seguinte equacaoc:

{5.22}

oide K & a tensac de escoamento em deformacao plana.

das egs. {5.12) e (5.16}, tem-se, de 2

Ccom as relagoes

gérdo com os critévios de gacoanento:

a. Tresca s 2C = K = 210 = 0'1
- {5.23)
h. Von Mises:2C = K = 27, = 2&1/J3

A eq:(5.23) representa a relacao entre a tensao de

25
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ceamento de um ensaio uniaxial (nz) com a tensao de esceamento em

(K} & a tensio cisalhante de escoamento em corte

As relacdes K g, ou K = 2§1//§ , utilizadas na lite
ratura para se calcular a relacio tensdo uniaxial - tensao plana,

&80 aplicadas nocalculo da forga.

5.§, FATORES QUE INFLUENCIAM A TENSAG DE ESCOAMENTO

Nesta secao, anallsam—se 06 principais fatores gue in
flﬁenalam o valor da tensfo de escoamento do metal. Também €  ana
11$ada a variacao de rensao no arco de contato durante a lamina
estrotara guimica

ga@. nevido aco fato da rensio estar assoclada a

do metal, Verifica-se que OS5 fatores gque exercem malorx influéncia na

t&ésée sao {911 :

a. fatores ndo relaclonados 4o processo de deformagao:
a.1. composicho quimica
4.2. estrutura metalurgica

ek

a.3. tamanho dos GJLacs metalicos no ago

a.4. segregacao

h. fatores explicitamente relacionados a0 processo de

deformagao:
b.1. velocidade de deformacio
h.2. temperatura

b.3. gquantidade de deformacac

h.4. reducao [44]

pode-se expressar a tens ao de escoamento COMO

Portanto.

um% fungao da velocidade de deformag caAc A, temyeldtura T, deforma
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o £, redugdo r e proprisdades fisicas do ago™AY:
K o= E{,w LS, 0 A) {5.25)

Nesta equacio, a influéncia das propriedades fisicas do

aco estd incluida implicitaments na redugac e na deformacio.Assinm,

aste fator A pode ser retirado da eg. (5.25).

Outros fatores ainda podem ser considerados em (5.253)
tal como espessura de entrada, raio do cilindro [83] e largura da
tira [447].

Orowan [34] mostrou gue na laminagac a guente:

i. a infludncia da deformagado sobre a tensio & desprezi

vel s
ii. a velocidade de deformacao e a temperatura Sao as que
mais influenciam na determinacaoc dos valores da ten
sdo. O grau de dependéncia da tensao schre a tempera
tura varia consideravelmente para diferrntes mate-—

riazia.

A seguir, analisa-se a influéncia da velocidade de defor
magho, temperatura e deformacio no comportamento da tensao de es
coamento no arco de contato.

Ouando um metal & deformado plasticaments A& temperatura
em geral ele sofre encruamento, isto &, sua tensac de g

ambiente,

caémento aumenta  com o aumento da deformacace. Neste caso, a velo

deformacio tem uma influéncia menor do gue a temperatu

cidade de
i no valor da tensao de escoamento.

No caso de laminacao a guente, a temperatura @ tao ele

va&a que, depois de um aumento inicial na tensas, © Gnecruamento

prodU?lda 5 continuamente eliminado através do amolecimento termi

co [34]}. Assim, ©
um& rensio constante se a velocidade de deformacao for constante.
dg

encruamento diminuel e a deformacao Quorrs a

A tenbao de escoamento aumenta com o aumento da velocidade de

foxmagao o diminui com o aumento da temperatura [34 921.

B importante ressaltary que na laminacao a guente, a tem




peratura & suficientemente elevada.de modo a eliminar o efeito do

encruanento produzido a uma dada velocidade de deformagao.

A velocidade de deformacdo ea temperatura estao intrin
Secamentn relacionadas na laminacgao a guente. Se a velocidade de

&aformacao & peguena, comparativamente baixas temperaturas produ

z;_;.lrac laminagao a quente. PoOY outro lado, elevodas velocidades de deformacac

ﬁesultariam laminacao a frio a altas temperaturas.

para um dade limite de velocidade de deformagac na 1a

managao a quente, tem—-s5£ uma Lemperatura minima, gue & da ordem

éd temperatura de recristalizacao, em gue I laminag¢ac a guente po

@e ser caracterizada também pela velocidade de deformacao, alem

@a temperaturs.

el

assim, a tensao de escoamento depende somente da velp

cidade, mas nao da guantidade de deformacao [34].

Segundo Polukhin (271, a variagao da velocidade de defor

magao ao longo do arco de contato,faz com gue a tensao de escod

ﬁento seja maicr na entrada do arco, decrescendo rapidamente na

diferindo ambos os valores do valor ma-imo aloanga

Qﬂlda do arco,
&9 dentro da zona de deformagac.

analisa—se a variacao da tensao uniaxial com

A sequlr,
a deformacac atraves da Fig. 5.5, para diferentes tipos de agos a
ama temperatura elevadsa . _Vé_se que para todos os tipos de S0
ﬂa um aumento da tensdo ate um valor maximo,seguido de uma dimi

nnicgdo ate o regime cstacionario,a medida que se aumenta a dofar
mdgaa, A grandeza deste valor maximo depende do processo de  res-

Lauragao do metal [92].

A relacio da tensao uniaxial com a velocidade de defor

mﬁgao & mostrada na Fig. 5.6. vi~se que o limite de esccamento ay

nto da velocidade de deformacao.Fatores relativos

nta com ¢ aume

ao material, tals como composigao e egstrutura antes da deformacao

podem afetar de maneira significativa
para valores peguenos de veloncidades

a tensao de escoamento. Ain

da nesta figura, veé-se que

de deformacao [92,84], onde existem condicoes praticamente isotég
acionario na tensace de escoamento pars

velocidades de deformagao, obser

cas, existe um regime est

é%f@rmagées elevadas. Para altas

Tt i oy i o A 05



182

sao verdsdaira o

tensio verdadeira ¢ equiv.

ke |
equiv. ’ T ' M /o
197 psi W/
181421 300
40
52

2 1/4 C,13a

200

100

e, Few B g s R “S;ESC

0 ] . ; b g deformacao verdadelra €

Fig. 5.5 - Efeito da composigac 4o ago nas curvas tensao/

deformagao
temperatura de 1100°C

e cOEPTESSA0 A 100 seg = (Keane, Sellers & Pecart)

mmmmm torcao o= 11 s,-:ecg“‘i {Faray, Sellers e Tegart)




vam~se condigdes adiabaticas e,

183

aunmentando a temperatura com ¢ au

m@nto da deformacao, resulta em continua diminuicao da tensiao aphs

o.yalor maximo inicial

{Loisov ¢ Sims [237,[921). A velocidade da

deformagac controla a tensdo independente da deformacac.
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ﬁ Na Fig. 5.7 apresenta-se a velocidade de deformacac as
aééiada a canfarmagéo de acos na laminacgido de tiras a quente (Ros
sard e Blain {8? , 921). Nota-se os elevados valores de deforma
ga@ e velocidade de deformacdo obtidos em poucos segundos, com uma
crgsoente diminuicac de temperatura nas cadelras de acabamento. B
el éue se observa na pratica: dimipui¢ac de temperatura com um au

me%to da velocidade de deformacac.

deformagio
verdadeira ey 3500
50 130 Selcc. de deformacio seg
100
80
401 acakamento
38
300
207
15
8,8
107 geguldo por l@afildﬁ&ﬂtﬁ
ol 4.8 =15 seg para 650 “C para
=1250°¢ 77 bobinamento
_ ! 1,8
. : by NEIPO SO
0 50 100

5.7 - Prograwma tiplco de deformacio/tenpo para laminagdo

Bt
—a
;«-—in
&
,
w2

210 mm de espessura em tiras (28

defornacho roal cguivalente &

de placa de ago de

velocidades madia de

o _
geag sho dadas para cada passel.
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Na Fig. 5.8 apresenta-se a variacgao da tensao uniaxial
a0 longo do arco de contato em diferentes temperaturas e reducoes

sse que as mudangas de temperatura de uma tira de ago com bai

wo teor de carbono, tem grande efelto na tensao de escoamento en
re?ugéo de 40% (primeiras cadelras de acabamento)- . 0 efeito Ax

vaﬁiagéo da reducao é mais pronunciado enm baixas temperaturas({Po

lukhim [27]).

O /u? {(Kgf St )

300 (301 S —
~ 7 00«

200{20}

e -

, SRR R 17 oL
TOOQTO}L;///MMMM““* tamperatura o
tira

5 § - variacio da resistencia a deformacado an longo

Pig. 5.
der arco de contato sob varias condigoes de la
minacao v = 4 m/s, h1 = 10 Inm

redugap - 20%

v abselssa

i comprimento do arco

Uma andlise da importancila da velocidade de deformagao

tensdo quando O material & deformado a gquente,tanbén foi fed
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ta por Alder e Phillips [386]. Eles mostraram gue para Lempoeratiy
ras abaixo da critica (onde ocorre a ativacao dos processos  de

r&auparagao @ r@crwstallzagdo da estrutura do metal}, alteram-se
- niveis da tensao de escoanmento.No entanto, eles mostraram gue
z niveis de tensio nac variam sensivelmente com a variagan da
ocidade de deformacdc. Para temperaturas acima da temperatura
tica, mostrou-se que a tensao de escoamento diminui com o a
scimo da temperatura. (Quanto malor a velocidade de deformacao,

or a tensic de escoamento. Devido a este processo, conclue —

que a velocidade de deformacac desenvolve uma agao endurece
dora no metal, contra-reagindo ao efeito de recristalizacao e recu

?agag promovida pela elevacac da temperatura. Congeguentemente,

as ourvas rensan~deformacio alteram-se sensivelmente com a varia

gap de temperatura € velocidade [86,92]. Orowan [34] sugeriu que,

ma'a velocidades usuals de laminagao, a temperatura abksoluta de

laylnagao aquente situa-se entre 273 a 3/4 da temperatura abso

lura Ae fusdo do metal.

Na pratica de laminacace de tiras a guente entye uma cadelra
2 autra, a temperatura e continuamente diminuida e a velocidade

de’ deformacao € continuamente aumentada, com um conseguente au

mento da tensio, até um certo valor, diminuindo~se logo em segul

da para se manter constante ate a salda
Figs. 5.5, 5.6 e 5.8}). Este comportanento evidencia o cYrYro

{ver curvasg apresentadas

4228

ca@etido quando se supoe rensao de escoamento constante no  arco

de contato, como assumido pelos autores expestos no Cap. 4.

REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS MODELOS HX{ ETENTRES PARA O CALCULO

2.

DA CPENSAO DI ESCOAMENTO

Nesta segao, realiza-sa una hyove revisao dos modelos
istenteég para O chalculo da tensido de escoamento. O @scope desn

s invedtigagbes vao de aproximacOes matematicas grandemente sim

Firadad de eguagbesn experimental s,atd metodos empliricos € nu
icos, ohbteados=8e¢ Fesultados longe de um solucgao real.

Valeviawh, am 1888 [87], determinou experimentalmente
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E;@z’xsé‘za de deformaféo em tracao de age entre %00 e 1100°C om
estes

a
tres velocidades diferentes. Siebel e Hennecke ubilizaram
fagultadcs para mostrar a influéncia da temperatura na tensao em

diferentes teores de carbono e velocidades de deforma

cio de 6 a 7.000% seg” .

ag@s com

Tm 19271, B.L.Dupray [87] mostrou Como as propriedades

dgg acos em temperaturas elevadas influenciavam na variagao de

caﬁga de ruptura.
Na analise de testes disponivels sobre a pressac de la

minacdo, Trinks (1937) cobteve uma série de valores da tensac de
vArios acos para diferentes temperaturas e velocidades de defor
{19411 deterninaram a variacaoc da for

maééo. Nadai e M.J.Manjoin=
i,
-3

e deformacho,em fungao da velocidade variante de 10
Wallquist {1954} [69] determl

ca maxima d
z; qggpara diversas temperaturas.

ariacio da pressdo especifica de laminacdo com a tempera

_zg_av

tura, para 16 tipos de agos em diversas deformagtes & eSpessuras

diferentes. K.lnouge (1955) {87] estabeleceun uha relagao entre a

f@ﬁga, deformacao, velocidada de deformacac e temperatura.

Trabalhos sobre O plastometro de Urowan e Los (19507 u

tilkizado por Loizon e Sims (1953) {931 permitiran a realizacao de

testes de compressdo a velocildade
de escoamento uniaxial. Utilizando ansalos

de deformagao constante para

e determinar a £ensao

dm_compfessée, Alder e Phillips {(1955) [86] determinaram a influ

enala da velocidade de deformacio sobre a tensao para diversas

temperatula e deformacdes, esta ate 50%, para ago 0,17%C,

Caok e McCrum (1958} [671] forneceram uma compilacac de

muito Gtit e utilizada na literatura [44,83],

dddos experimentais

ambr@ o comportamento de diferentes agos
o velocidades de deformagao. A U

em tensao e deformacao,

s uma faixa de temperaturas

:tizacao deste trabalho na literatura serve para
funcao da velocidade e

a determinagao

empiricas da tensdo,como uma

daequacbes
5.8 deste capitulo, apresentam-se OS grafi

temperatura. No item
cog obtidos por Cook e MaCrum.

Baseado na teoria de campo da linha de deslize para um
7y considerou gue ¢ comportamen

metal rigido- ~pléstico, Ford {195

bmhda tensao era constante no arco  om condlgoas feobermicas .
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Cornfield (1973) [13], estudando a distribuicdo de deformacao e

locidade de deformacao na compressac do metal em temperatura

[situacio andloga a uma distribuigio nac isotermica de tempe

[ofsid
ratura, @ onde materiais de diferentes tensoces caracteristicas ,
mas @ uma mesma temperatura, sao comprimidog juntos para a lami

nagio) , mostrou dque z0nas de metal-rigido estao ausentes, ques
tipnando assim o trabalho do campo da linha de deslize para pro
5508 a quente, tal como formulado por rord, Alexander (19¢3) e
outros [62,63]. Estas zonas geradas por forgas de atrito , apare
cel porgue a teoria do campo de deslize assume gue © material se
deFforma & uma tensio de escoamento constante, © gue néo acontece
assume~se na literatura, que a tensao é constante porgue naoe  ha
@ﬂ?ruam nte no processo & guente., Entretanto, a velocidads de
de%ormagéo, come visto no item 5.5 varla, fazendo variar a ten
séév

Mutra forma de se determinar a tensdo além da analise

das CuUrvas rensio-deformacao obtidas de ensaios mecanicos, detexr

ando a dependéncia da tensao sobre a temperatura e veloc idade

deformacio (trabalhos iniciais de Sims [37], Ovowan [34], Ho
Ck%tt 1581, Cook e McCrumiei], Alder e Phillips [861Y . & o méto
dﬁﬁda laminacio experimental, onde se obtén a tensao do escoamen
o atravées de modelos matematicos, desenvolvidos e validos sowmen
para o laminador em gque 0s experimentos foram realizados. Es
tes modelos nao sac nada mais que modelos obtidos da andlise de
experimentais {Gittins [88], Dernick [20] ).

ressac dos dados

Ppevido a seus estudos empiricos e multo empregados na

291 , Samata [92], Misaka @ Yoshimoto [36,8% 1, shidal29,71,

e Alexander [60,82,94]1.
Doe resultados obtidos na literatura, tanto na determi

nacao de equa¢6es haseadas en modelos Fisicos, Como em  eguagoes

naseadas em modelos experimentais, nao se tem uma solugao gque re

presente adeguadamente a tensac de escoamento em funcao da velo

cidade de deformagao, temperatura e de formacac. Como fol descri

isto deve-se tanto & complexidade dos eguilpamentos e condil

g dos experimentos, guanto fsvaridveis nao dirvetamente mensu
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Negte trabalho, utiliza-~se um modele experimental basea
do em principios fisicos e em fatores que influenciam a tensao

de escoamento. (6]

5,§, CALCULO DA VELOCIDADE DB DEFORMACAC

Como descrito na secac 5.5, a tensio de escoamento @ uma

uﬁgao da velocidade de deformacac. Portanto, para se modelar a ten
sa@f necessita—-se de um métode de calculo desta velocidade. Apre
sﬁgtamse a seguir o metodo propoesto por Ford e Alexander [421, e

pag Tarke [38], mais utilizados na literatura.

A eguacao da velocidade de deformacio em compressao ho

moéénea livre Ay, em cada ponto do arco de contato & descrita pe

la eq.{5.3) [42]:

Ag x'miﬁ _dh {5.3}
h at

Congiderando a velocidade em deformacdo plana, tem-se

aplicando o critério de Von Mises eq. (5.3}, obtida de  ensailos
me%énicos:
) .
}\ - - kS _)-(.,.&
£ plana (- )
gtilizar-se~a a frente somente L opara indicar deforma

¢do plana. Se A\ & obtido de ensalos, tem-se PR

A velocidade de deformacdo em deformacho plana e  dada

pega aqg. {H.26a), reescrita da sequinte forma:

1 dh dx (5.26)
h dx at

onde x é a distancia do plano de saida a um ponto no arco de con-

tato, conforme mostradoiit I'ig. b.9.




A taxa de variacao da espessura Ccom relacdo a distancia
& obtida na segdo 2.3.1, obtida da egquacdo de espessura em qual-
qu%r ponto do avco de contato, reescrita & segulr:

h = h2 + D{1 ~cos} (5.27)

supondo-se angulos de contato pequenos {(segao 2.3.1Y,0b

| - cosb = 8°/2

(5.27a)

b
—

COshH

send tgs = 8

Utilizando-se as aproximag&es degeritas pelas equUALoas

a-c:;ima.r obtém-5e a equagae da espessura Ao material no arco de con

Lato M

3
o= Dyt Ry {5.28)

Da Fig. 5.9, tem-se gue Xo= R, ou

2
h = h, + S (5.29)
B

Derivando a espessura leg.(5.29})), em relacdo a distan

im %, Len-se:

p
o - 2
dh S h? R AR £5.230)
dx dx ) R R

A relacio da distincia com © Tempo & obtida da conside
G0 38 mostrada na Secao 9. 3.2.1. A partir da hipotese do queno
“to neutro a componente norizontal da velocidade do cilindro Vy

igual & velocidade média da Fira v nesta secao, e considerando

Fruxo de massa constante no arco de contato, tem-se:
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h VR cosd = hy = hyv, {5.21)
o@da hn e ¢ sAo a espessura e © angulo no ponto neutro.
Da eq.(5.31}, tem-se:
h V., cosd
R (5.32)
dt h
pa?a pequenos angulos cosg = 1
h Vv
Py DB (5.33)
dt h

Substituindo as eqgs. {(5.30} e (5.33) na eq.(5.26), tem =~

wsé a velocidade de deformacao, dada por:

0 valor médic da velocidade de deformacac & dado por:

L
T = e v dx (5.35)
L 0

Dﬁﬁe L & o comprimento do arco de contato {Cap. 2}, dado pela eq.

(5.36) abaixo:

(5.36)

Integrando a eq.{5.35) Lem-se:

{(5.37)

ou, apro¥imande & relacio logaritmica:
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(1

.38}
1 h h

simplificando a eq.{5.38}) e colocando-a emtermos da re

ducio percentual r, tem-se:

v {4 -3
S R /T lmﬁf-—w% (5.39)
VRh1 {21}

= (hjwhz}/h1

A segulr, apresenta-se uma comparacac da eq.{5.3%9}) com

outras equacobes, cujas hipoteses sdo descritas abalxo:

Ford e Alexander [42] compararam a eq. {5.38) com as e

quégées de Orowan~Pascoe [42]:

A4
T . R 5 | A2 (5.40)
YRhy _4(1-1)

e com a equagdo de Sims [37]:

y | .
pp— i S (5.41)
!.;::Rll E ‘-" I i —

En comparacces realizadas para redugao de 50% com h,, R @

determinadas, Ford e Alexander mostraram que oL resultados ob

p
A

11&0% pelas ogqe. de Sims ¢ Orowan & Pascoe sobrestimam o valor de

25% o 12,5% rospecbivanento, crguan o gque a oy {5,391 sobros-

B3

P X

timou em somente 1,25%.

A eq.{5.39) apresenta um malceculo mais precisn gque a €4d.
ds/at & a velocidade angular dos
material no arco de contato. A Ve

Ldaée dé metdl e seu valor medio, shio ambos diferentes da velo

Anghiar dos c¢ilindros por causa do deslize. OQuanto a  edq.




(5,483 de Orowan e Pascoe e praticamente idéntica a eq.(5.39), a
?énas que a eg.(5.40) vai fornecer valores malores gue a eg. (5.
3§)f visto que Orowan-Pascoe assumem aproximagbes na eguacgao de
d%formagéo. Ja os erros encontrados guando da utilizagao da equa
@%O simplificada de Ford e Alexander, nao afetam a precisdo  do
c%lculo da tensao de escoamento média, de manelra tal gue esta

péssa comprometer o calcule da forga nos cilindros [42].
Para melhorar a precisdao da eq.(5.39) € sugerido levar

em consideracdo o raio deformado do cilindra.

A validade das equacoes de Ford e Alexander [44,83,94,

9§] e de Sims {18,50,55] s3c comprovadas pela grande utilizacao

n% literatura.

putra deducao da velocidade de deformacao e feita por

lagke,abtiﬁo a partir da eq. (5.3} e da ¥Fig. 5.9:
2 VR sent
A= oo {5.3%a)
h2 + D(L-cosii
o valor médio e dado por:
\Y Iy
| R 1n —1- (5.30b)
;R(hi—~h2} h2
Esta egquagac segue estritamente a definigaoc da veloci
daﬁe de deformacao 3e/3t, @ pouco difers das anteriores, no fa

tax hi e na consideragao da deformagao; nas equagoes anteriocres es
teg fatores sao consideradwos através da redugao.
Conhecida a velocidade de deformacao e a temperatura

caiculada no Cap.6, pode-se obter a tensao de escoamento, analisa

da a segulr.
" No final deste trabalho analisa-se a comparacgao de valo

res da tensio obtides com os modelos de Ford e Alexander e de Lar

k&é

5.8. CALCULO DA TENSAO DE ESCOAMENTO NA LAMINACAQ

A seguir, apresentam-se as relagaes matematicas obtidas

exéarimentalmente, que expressam a tensao de escoamento em fungéo

de suas principais varifiveis: temperatura, velocidade de deforma

cas e deformagao.
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5.8.1. Histérico das relacdes da tensao de escoamento e as va

risdveis que influenciam seu valor

Diversas relacoes da tensao de escoamentso com  tempera

tura, velocidade de deformacioc e deformacao sao obtidas na lite
ratura, todas elas determinadas de analise experimental. Segundo

Q;ttlna [891],a rensao de escoamento varia com a temperatura da

seguinte forma:

= ' : (5.42}

g = A +

onde A e B sdo constantes empiricas.

De uma forma simplificada, Whittaker {891 considera:

g = A + BT (5-43)

como visto na secao 5.%, a primeira relacao € mals cor

r%ta; visto gue a tensao aumenta com a diminuicao da temperatura.

Ccom relacao a velocidade de deformacao, sequndo Gittins

-eﬁa varia da seguinte forma:

~44]

[

o= A o+ Blna {

Sequndo Ludwik [86], B & constante ¢ A O a tonsao para

deformacio unitaria. Qutra relacgao bem aceita

uma velocidade de
1891, Alder e Phi-

fa forma exponenczal abaixo {Dieter, Gittins

l@lpu; Sokolov[861])

A0 (5.45)

omde DO & uma constante. Fara Sokolov,og & a tengap para uma  ve

lac1dade de deformacio unitaria, e m & 4 sensitividade a veloci

aade de deformagao:

inf{og, /o.)
! 2 {5 .46)

ln(?hlf(;\z)

T S SO ST S TR
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oné@ {G 11) @ {oz,xz) séo os pontos cartesiancs de um grafico ¢
“vexaus}k para uma dada temperatura e daformaoao constantes.

! Segundo Alder [86], baseado em testes experimentais ,
esLa forma de poténcia tem sido reconhecida como a melhor forma

de relacionar ¢ efeito da velocidade de deformacdo na tensao.

A variacAo da tensdo com a deformagao ja foi vista na

bagao 5.2, onde se mostrou as ourvas toensac—-deformacao. Nelas

p&ﬁ@w e ver gue a tensae cresce até um determinade ponte com  ©

toriormontoe pormancoer os staciond

aumuntu da deformacido, pard pos

rl@. Fate fendmeno & explicado através do amclecimento texrmico

maetal ja visto na secao bH.5. Atd a faixa de  aproximadamente

4 40% da deformacao, onde aparecem 0% valores maximos da ocur

do
30
va
Gi

rensio~deformacao, tem-se aceito a seguinte relagao (Dieter,

tins) {Lubahn,Fresfeld [86]) para grandes deformas = iz

o (5.47)

onde %y & uma constante e n & o coeficiente de encruamento do

1e§al. para Gittins, em deformagao a quente, onde @NCrUaAmen
no= 0,15 a 0,25, Para Whittaker,

to & muito peguena, tem-s58 gue

pode-5¢ empregay a seguinte relacio:

g = A + Blne {5,431

Na literatura, as eqgs.(5.42}), (5.44} e (5,48) tém sido

a5 mals ntilizadas, por serem as mals gsimples o representarem
comportameiite proximo do real. As eqs. {5.45} e {5.47})}, wis

1
aFraveo de festes experimentals, sac mais corretas que as
& {5,487, véspectivamente, POTEM BA0 POUCO utiliza

0,
g
vinscan., Para a laminacao a

dfffhﬁ}dadps da détarminacac dos coeficientes.

BEG, portanto n o= 0.

scho emplrica da tensao de escoamento

i modelo matematico para  a
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tw?séa de escoamento, obtido a partir de dados experimentais [106].
ES?Q modelo € obtido a partir de uma regressao linear maltipla em
regagéo_és varidveis mensuraveis, considerando-se as fungoes de
t@%minadas na secao 5.2.1. 0 modelo & obtido para os dados exp;
ri%entais fornecidos por Cook e Mc@rum[6l] para um ago madio ca;

baéo de composicdo guimica:
0,56 ¢; 0,26 Si; 0,28 Mn; 0,145; 0,013%; 0,12 Cx; 0,09 Ni

as medidas fornecidas por Cook sao validas para as se¢

guintes condi.coes:
a. temperatura: 900, 1000, 1100 e 120000

h. deformacao verdadeira: 0,05 a 0,50 {0,70}%

. o i w1 )
o. velocidade de deformagac: 1,5 a 100 s £1,5; 8; 40;
100} seq
d. deformacbes em condigoes de compressdo homogenea
: Nas Figs. 5.70 a 5.13 apresentam-se as curvas experi
meﬁtais de Cook e McUrunde tensac versus deformacac.
Mas Tabs., I ¢ I postram-5 08 resgtbtados obtidos dda

regressido linear. Destas tabelas, tem-se:

a. R & o indice de correlagao miltipla ao quadrado.Ble
explica a relagao entre & variacao explicada pela

regressdo linear e a vari@ncia total dos dados.Quan

do o modelo obtido explica todos os dados, este va
¥ ararar

lor & igual a unidade.

L. ¥ & a variancia explicada pela regressac linear .
Cuanto maior & o valor de ¥, melhor os dados medi

dos sio modelados por uma regressac linear maltipla.

sy, {549 @ a que me

Da analise da Tab. I, vée-se gue a

Ehd%repr@senta os dados fornecidos por Cook e Mc Crum

G 2 A + BT + Ce + DV o+« B/T + F Ine+ G In A +

in A Inow {5.49})

+ H T Ilnws+ L In i J T
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Dﬁde os ceoeficientes A atée J saco dados na Tab. ITI.

E Va-se que esta relagaoc utiliza-se das infludncias  da
ténséo de escoamento 0 com suas variaveis: deformacdo ¢, veloci
d%de de deformacaoc i e temperatura T, além de relacionar as de
p%mdéncias conjuntas T 1in ¢, T In A e Tln o ln i, e 0s correlacio
nimentos lineares de A e z¢.

: Da relacao {5.49}), vé-se que a temperatura & melhor re
1{ ionada hiperbdlicamente que linearmente, pela comparacio das egs.
fi,ﬁﬁ) e (5.51); os termos de relacionamento triplo T In ¢ In 2
mﬁftraram pouca influencia, comparando as egs. {5.53) e (5.54) o
qw%néoeﬂiexa&acoxaﬁkgﬁo ¢ melhora © valor de F.

Ainda da Tab. I, verifica-se tambem gue a eg.{5.55) &

a gue considera apenas as influencias individuais de cada varia

veﬁ, Esta equacao explica 98,5% da variacao total da tensaoc de
es&oamento devido a temperatura, deformagao e veloc’ ™ le de e
formagdo, e apresenta © segundo maior valor de ¥. Devido a 25

ta% caracteristicas e a simplicidade, neste trabalho utilizar-se

-4 esta equacadc para a modelagem da tensaoc de escoamento.

o = A + *E-+ CoIn & + D In A

M

: Equagbes semelhantes & eq.{2.55} e {3.56), foram pro
pc%tag por Sellars & Tegart [88], Samanta [29] respectivamente .

As equacbes de ambos,foram determinadas também de observacdes ex

perimentais em laminadores.

Este método de determinacac da tensao de esceoamento par
te da relagldo gue cada variavel tem com a tensao de escoamento ,
egéblhendo aquelas relagoes gue mais foram comprovadas na litera
tuéa, na maioria das vezes de testes experimentals, come coloca
doéna introducao deste item.

As egs.{5.49) a (5.56)sa0 validas para o ago médio carbono
&aﬁio(kﬁ limites especificados pelo trabalho de Cook, respeitando

EErwcessos pelos gquais tais dados foram obtidos.

e v e o 1% 1
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condicoes:

300 a 1200°C

s da tensao de escoamento para um ag¢o medio carbono nas seguintes
- B "‘1 )
5a 50, A = 1,5 a 100 8

BEgquagdes da Tensac de Escoamento

Indice de
Correlacao
{R)

3t

&

Li

L (‘"I

v

]

i

%}‘I

C/T + bDlns

Ly
Lad

B/T + Clng + Dini

[

3]

1xt
=

!_l}"t
[}

(]
%3}
N

Lin
1
o

/T + Fine + Glni + HTlne + ITIn:

+ DT + Elns + Flni = GTine + HTIina

+ Elnd + PTLnt + GTIni +

f,
o
g
E..un!
b

m
+

BR/T + Clne + DIink + ETIn: + FTlni
B/T + Clne + Dln:

DTIne + ETins + FTlnelna

FTint + GTIntins

+ JTIinxing

Ch + /T + Elne + Flnt + GTine + HTInd + ITinilne
ITIinilne

HTlnAlne

0,996
0,983
0,989

G,991

1117,855

685,275
428,895
617,946
653,688
791,271
826,741

256,406

€0z
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T
COBFICIENTES DAS BQUACDES DA TENSAC DE BESCOAMENTO DA TABELA II
B C o B E G H I J
~147,68034  0,05614 - 0,07052  0,02012 87132,125 5,21736 5,25383 -0,00175 _0,05384 0,00009

5 50 - 29,33311 - 9,07548 0,01936 31090,848  4,43915 4,99010 -0,0008 -0,00345 0,00005 -
5@5q 20,15201 ~ 0,07360 0,01963 - 0,02627  4,95775 5,28168 ~0,00131 -0,0037  0,00004 -
559 - 30,72639 - 0,07703  31846,094  4,28381  5,42739 -0,00057 ~0,0034  0,00003 - -
5 53 - 26,17314 31170,020 2,59360 5,41700 - 0,00077 -0,00344 0,00005 - - -
S 54 - 26,64645 31239,676 2,69678  5,42688 ~ 0,00075 -0,00330 - - - -
5. 5% ~ 3B,22656 43332,969 1,90143  1,95833 - - - - - -
5- 56 46,58382 - 0,04053 3,20982 ~ 0,00137  0,00164 0,00005 - - - -

voZ




Tensao como fungdo das propriedades fisicas

gutros modelos tambam determinados empiricamente Ve

ropostos na literatura, considerando-se a porcentagem dos elemen

)

tos guimicos do aco.
A seguir apresenta-se os mails utilizados na literatura,
lund [29] e Misaka e Yoshimoto [33,857.

Ekxelund apresentou a seguinte equacao para o calculo da

+QV'&h 0,01{14~ 0,01}
}

g= {(4-0,01T{1,4+C+Mn+ 0,3 Cr)

R(h—! + }12

onde T & a temperatura do material, v velocidade meédia de lamina-

qé%; R o raio do cilindro, & ¢, Mn e (r sao as porcentagens da gar

i [ - )

bono, manganes @ cromo, sendo T » 7007C @ Mn no maximo 1%.

Utilizando a analige da regressao multipla, Misaka @
ile) :z;h imoto obtiveram a sceguinto oouag Jo o oowmpirloa para o btensio no
deformagio plana:

_ . a2
K = 1,15 exp §0,126 - 1,75C+ 0,534C7 +
2851 +2968C~W1T20C2 ‘h 0,21 0,13 -
+ £ A {5,581}

T

¢ & a porcentagem de carbono, £ € o logaritmo da deformagao,
ln hq/h2 e x» a velocidade de deformacac, e 1,13 e devido apas
sagem da tensao de uniaxial para plana. Misaka e Yoshimoto medi

- &
K para 20 tipos de ago-carbono sob temperaturas de 700 -11007C,

ra@
. fredaocio) de 10 a 70% de deformagiho

con um fator de processamento

. . g - ; o . -1 . . . .
slocidade de deformacao de 30 a 180 seg , de modo a determi

nar as coeficientes da eruacao ac lma.
ambos os autores, Pkelund e Yoshimotbto, definiram a ten

saeoamnento relacionada a fatores estruturals, explicitamen

sac de
temperatura, velocidade de deformagdo e deformacac;na equa

te
cAo de Ekelund a tensao estd diretamente relacionada a 4h/R.

Uma equacao gue considere todas as relagOes apresenta-

das na eq.{5.49), & as relacgoes estruturais, principalmente o




bl
fa
o

contendo de carbono, como as egs.(5.57) e (5.58) d6 modelamento
entre o valor medido o o valory provisto do bonséo do o

caa?ento representando melhor a tensao de escoamento no arcoe de

contato.

. CONCLUSAD

partir da analise apresentada neste capltulo, poda-se
ar as segquintes consideragoes em relacao ao comportanento da

sao do material:

i. Para um aco em uma determinada temperatura, a tensao de
dera da deformacac e, como o calor vawia com O telpo, ela de

ﬁera nado somente da velocidade da deformacac, mag ainda de to

~ historico desta deformacido [87]1. Assim, a tensao de escoamen

do
to ndo pode ser assumida constante por todo o arco de contato.

1i. Pode-se obtsr com razoavel precisio, na curva emplrica

tensacfdefarmaoao, variaveis gue sao implicitamente relacionadas

a tan Ao de escoamento, tals como encruamento, amclecimento téer

mlcaﬁnveloc1dade de chormdgao.

i1ii. De modo a se obter o comportamento 4a tensio, obtém - se
para um determinade tipo de mate
tes

de

a tensdo de escoamento uniaxial

através de testes experimentais, obtendo-se destes tes

I"“_;f
a r@lagaa tensio versus deformaclo. Bla e obtida desta forma,
v**ﬁ an desconhecimento e a complexidade em se obter pgquacoes gue

r@greaentem as propriedades fisicas do mate rial. Para se obter a

h@n§ao am deformacdo plana, utilizam-so 08 critérios de esgcoamnento

A utilizacio da forna grafica para representar a tansao
nio & sdeqidda para computacao,devido a gquantidade excessiva de

membria que & reguerida,e por causa de imprecisao dos resultados,

ascorrentes de interpolagoes e extrapolacdes.plem disso,estas cur
1m1tadag por temperaturas e velocidades de deformagao s

-

HAD co“rlndo yvalores de tensao em todas as falxas ae

LLHERE sl eondicBes normdis de operacac. Estas dificuldades
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se obter a tensio de escoamento sio resclvidas em parte,atraves

e, {5.55) que fol obtida através da analise de regressac de da
dos experimentais obtidas por Cook e McCrum considerando as princi-
pals variaveis que influenciam a tensdo. Esta equagdo resolve em
pa?te as dificuldades acima, porgue os dados experimentais utiliza
d@% para a analise de regressac estao limitadts a valores de tempe

ura, velocidade de deformacio e deformagao.

Alguns pontos podem ger analisados de modo a se ohter um
co@hecimenta mais preciso das propriedades fisicas do material ,do
pm%to de vista de modelagem, ¢ de modo a se¢ obter relagdes algébri

cas sinples,que representem Com precisdo a tensao de escoamento.

Melhoras podem ser obtidas analisando-se a tensao de es
amento em uma ampla faixa de valores de velocidade de deformagaoc,

tiposde a¢o, melhorando-se as 51l as correlacoes

ob%idas por equagdes empiricas, do tipo da eg. {5.55).

Modelos com maior precisdo podem ser obtidos, modelando-

wae o erro resultante da regres sa30 .0 levando—-si am consideragas na

as propriedades fisicas do ago, relacionada a0 conteu

Ao de carbono, enxofre, nanganés e oukbros, alem de ¢ tender as  ¢or

rpiaqoe¢ obtidas de amplas faixas de analise nos calculos da ten

35” variando no arce de contato.

s Lquag&g‘ propostas por Ad@“is}“kCEUBd Samanta,.Sellars
guente de planosdeven ser

]

& Toqart quande aplicadas a laminacgan a

ca*vcri1daﬁ para satisfazer as condicdes de estado plane de defor-

magho, como mostradas na e ecan 5.3, onde:

A tensio de escoamento obtida através das eguagoes pro

pogtas, € um valor gue depende apenas das condicdes de tensao ¢ de

metal em um determinado momento. A eg. {5.55)

magan vigentes no
prépoﬁta, & valida somente nos casos para os guais elag foram obti

da%, ohedecendo—-se estritamente as condigoes de Cook.
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CAPITULO 6

TEMPERATURA DE LAMINACAD




6.1. INTRODUCAO

Para produzir um material homogéneo, com propriedades

meganicas e geométricas predeterminadas e cOMm superficie regular,

1a@inamw%ametais em temperaturas constantes acima de 0,7 vezes &
ta@peratura de fusho. Além disto, como visto na secao 1.3, a lami
naééo de materials quentes necessita de menos energila do gque a la
miéagao a frio.

A variacao de temperatura do material durante as diver

saé fases da laminacao, influi na estrutura cristalina e na doctl

bi;idade do aco, na homegeneidade, nas propriedades metalurgicas
s regularidade da superficie [6,96]}.

A variagac da homogeneidade altera a tens a0 de escoamen

tole consequentemente o valor da deformacgao do material. Portanto,

aplicada nos cilindros, deve-se dis

mara o cidleulo da forga a ser

par de modelos que prevejam a t
procassos de transferéncia de calor no

emperatura em cada cadeira. Para
taﬁto, deve-se analisar oS
sistema de 1aminacac de tivas a quente.

A tira trabalhada a guente eata suijeita a processos de

+rénsﬁeréncia de calor em todo o sistema d= tiras a quente, desde

Is: leHD até o bobinador. Quando a placa sal do forno, ela possul

uma certa quantidade de enargia ¢ uma camada de oxido, gque produz
elevado gradiente de temperatura. paya retirar a camada de oxi

antes da placa ser laminada, jatos de agua de alta pressic sao

icadog. Durante este protesso oeorre transferéncia de calor por

ﬂgﬂducao forcada. No esbogador e no
com o cilindro, gue gsta a uma tem

g

acapador, a tira recfria - s

mo} ~onducio devido ao contato

-ratura menor & bem massa maior. Entretanto, durante aste conta

5 tira se agquece, devido a parte da energia de deformagac que
rransferida para a bira. A energia de deformagao & regenerada

wo calor devido a recristalizagao do ago.

Na secao 6.2 descreve-se a variacao da temperatura  nas

versas partes 4o siestema de laminacao, €@ na seoao 6.5 apresenta-

= o modelamento matematico dastas = transferéncias de calor.

s laminador de tiras a quante supOem-5e que todo © com

mento dd tira @ laminado, enguanto © ago eeta na fase austenitica
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Haosta fase situa-se a temperatura minima de laminaclo a guente pa
ra um determinado tipo de material.

: A temperatura minima & funcao da composicioc do aco e a
temperatura maxima & fungdce da formagio de Oxido irremovivel [95].

Ma Fig. 6.1 mostra-se como varia a temperatura de lami

nagdo em fungdo da porcentagem de carbono.

Na secao 6.3 mostra-se como a velocidade influencia a

te@@eratura,e na segac 6.4 apresenta-se o controle de temperatura
para se atender especificagdes de qualidade e restrigdes de tempe

ratura minima de laminacdo.

Fage
stenitica

300

yoof ~ - T T T T T
i
{

600k §
¢

et N Y A &
JE I LS u¢3

Fig. 6.1 -~ Fase austenitica para ferro-carbono

PSPECIFICACOES DE TEMPERATURA NAS PFPASES DE TRATAMENTO DA PLACA

r Para um estudo completo da dinamica teérmica da placa, €
nec%ssério analisay ag trocas de c¢alor da placa com o mele € com
] c%lindro, na maida do forno de reaguecimento , do eshogador e
Ste écabador, na mesa de esfriamento e no bobinador, visto qgue a
temgeratura da tira no acabador & funcao da temperatura desde o)

instante inicial de saida do forno até o memento em gue ela & bo
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binada e sua especificagac comprovada [95,97,981.

6§.2.1. Temperatura da Placa na Saida do Forno de Reaguecimento

No forno de reaquecimento’ procura-se obter a placa com
um@ temperatura especifica,de modo a atender a temperatura mini
wa de entrada no acabador. Aquecimento extra dispenderd combusti
vei 2 um tempo de espera no inicio do acabador, de modo gue a
pl%c& atinja a temperatura especificada para o inicio da lamina
géé‘ pouco calor implicard em maiores velocidades de laminacao ,
qu% podem acarretar uma degradacao na qualidade da tira e a sua

co@s@quente rejeicao.

§.2.2. Temperatura da Placa no Laminador Esbog¢ador [93]

Na saida do ssbocador, faz-se a medida de temperatura

superficie da placa, que sera utilizada para prever a tempera
trabalhar

da
tua

ne

a de entrvada da placa no acabador. Como se procura

ascabador com tiras de espessuras finas e em altas temperatu

ra%, de modo a e obter limites de velcocidades menores @ malor

hoﬁogeneidade do ago, 2 necessario ter placas com elevadas tempe

raturas na salida do esbogador. Entretanto, este cbijetivo esta 1i

i tado pela capacidade do forno e do acabador, visto que o primedl
gque demoram

tem que produzir placas a temperaturas maiores,
tempo, gastando mais energila do forno e limitando a produ
do acabador,

Assim, @ necessario determinar de uma maneira adeguada

A perda de calor da tira para o melo sera modelada  na

B.h.4.
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£.2.3. Temperatura na Placa no Banco do Resfriamento Antes e

Apds o Acabador

Depols do eshogador a placa & resfriada por Jatos dle

dgya, que tem por objetlvo retirar a camada de Oxido em sua super

~ie., Nesta fase a placa resfria-se por condugac forcada. Apos o
acébaﬁor aplicam-se novamente jatos de agua gue tem por oblvietivo

¢£r1ar a tira, de mode a atender as especificacdes de temperatu
fde bobinamento (~ 700 L e propriedades mecanicas regueridas) .
to a temperatura de bobinamento como a taxa de resfriamento in
enciam a estrutura da tira, ambas dependentes da vemnperatura
?al de acabanmento.

No processo de bobinamento, mede-se a temperatura da tl

ra para verificar se ela cncontra-se dentro dag especificagdes e

realizar o controle necessario no acabador para se manter as espe

cﬁéicaqéas da temperatura da tira. B desejavel gue a operagao de

ragtrlamenta seja continuamente adaptada a velocidade de lamina
ga@ real, de modo a se obter propriedades mecanicas homogeneas .
& adaptacgdo & obtida, mantendo-se constante a meparaLura do

bobinamento e a relacao temperatura-tempo para toda a tira.

A perda de calor por jates de agua sera modelada na  se

gio 6.5.4.

6.2.4. Pemperatura da Placa no Laminador de Acabamento

As variacgoes de temperatura no acabador ocorrem por Lres

préeegaos de transferéncia de calor:

a. radiagic entre o esbogador, hanco de resfriamento @

inicio do laminador acabador, e entre cadeiras do a

cabador.
bh. conducido de calor da tira para ¢ cilindro de cada <a
deira.
Fvansformaciac de energia de deformagdo em energia ter

migd .




5 nroceassaes de transferéncia de calor sao modelados

£z
1w
ot

e
secan 6.5.4,

Os processos de transferéncia de calor também sao influ
an?iados pelas dimensbes e tipos de aco. Isto e, a produgdo de ti
ras longas acarretam variagles de temperatura entre o inicio e o

da tira,devido ao grande tempo em gue a tira fica na mesa {95,

97f. Grandes reducoes que implicam velocidade de entrada pequena,
ta@bém fazem com que o final da tira permane¢a mals tempo na masa.
Pl%cas finas também ge resfriam mals rapidamente, por armazenaremn
ma%or guantidade de calor ¢que as tlras espessas.

NDeste modo, para se obter um material com a gualidade

xe%uerida durante a laminacio, @ se atender as relagoes entre as
di%&rsag partes da linha de laminacao comne colocadas e ima, as se

nintes especificag¢oes de temperatura tem gue ser ohedeclidas:
gud P 2

a. a temperatura da tira a¢ lengo de tode o seu compri
mento e largura nocessitaestar dentro da fase austeni

tica na Gltima cadeira de acabamento.

L. resfriamento uniforme para se obter um produto homo

géeneo.

a temperatura da placa na saida do forno de reagueci
, , . .
mento dewve estar a uma temperatura inferior a T2E07C

[29], para evitar gue a camada de oOxido se funda, di

Ficnltando a sua remcgao e a laminacao da tira.

Outro ponto de importancia na qualidade e na espessura

da tira, & o conhecimento da distribuicac de temperatura no cilin
dré, de modo a determinar as condigoes de resfrlamento e tensao

térmica dos cilindros [98]. Segundo Hellander [97], variagtes de
aoéessura ao longo da largura sao influenciadas pela temperatura

dp wilindro, visto gue o aumento de calor durante a laminagao a

carreta deformacdes no diametro dos cilindros, mais pronunciada
na parte central do que nas laterais.
A segulir, mostra-se COmo a remperatura da tira varia em

suncio da velocidade e da taxa de aceleragao.
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%.3, VARTACAC DA TEMPERATURA EM FUNCAO DA VELOCIDADE E DA TAXA Dp

ACELERACAD [6,95,97]

A velocidade de penetracido da tira no laminador acabador

% determinada a partir da temperatura média da *ira na entrada do

acabador. Esta temperatura média de entrada & determinada através

&% modelos matematicos, como una funcao da temperatura de saida
dh tira do esbogador, velocidade de penetracio da tira, esquemas
é% reducao do acabador e temperatura final reguerida.

: Com a velocidade calculada em cada cadeira, a partir do
fiuxo de massa, determina-se a temperatura da tira em cada cadei-

ra, através do modelo que representa a transferéncia de calor pa

ré ¢ melo, para o cilindro e para a agua de resfriamento.

Se mudancas ocorrem na espessura da tira, altera-se 0

fﬁuxo de massa. Como o objetivo & manter o fluxo de massa cons

Ca

t%nte em cada cadeira {se¢aoc 2.4.2}, varia-se a velocidade da
@%ira, consequentenente alterando a temperatura prevista para as
Cédeiras.

; A variagao de temperatura de laminagdo com a velocidade
deélaminagéo na ultima cadeira, foi analisada por Hollander e é

ma%trada na Fig. 6.2:

Temp. i

960
h, = espessura final na cadeira aca

940k 6 badora

S 5 g temperatura da placana saida do for
a20} 2,25 no 1205%
900l /////,/Kf 2,3 espessura da placa = 27 mu
/ 1,5
B0 /
BEO
R— . : wvizloe, laminac3o

1000 1400 1800 2200 . .

ft/min

o 8.2 . RE14E650 entre temperatura de laminagio e velocidade

de 18Minacdaoc da (ltima cadeira

Hhks B S
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: Desta figura, verifica-se gque para um aumento na veloci
dade de laminagac ha um aumento na temperatura final da tira,sen
de este aumento wmais pronunciado para tiras mais espessas na nlti

ma cadeira acabadora.

Come o objetivo no laminador e trabalhar a uma velocida

de maior, aumentando a producdc e diminuindo o tempo de per

manéncia da tira no laminador,de modo a obter pequenas perdas por
r@diagéo da tira para o melioc e conducgac da tira para o cilindro ;

aheleramﬁxyas cadeiras. Entretantc, como resultado da alta. veloct

dade, obtém-se um ligeiro aumento da energia de deformacao regue
(perde—-se mais energia por atritol. Como a velocidade de 1a

rgda
conportamento da temperatura, conse

m;nagéo afeta diretamente o
regularidade do processo, utiliza - se

guentemente influenciando a
laminacao, a taxa de aceleragao para

e@siQ&mas mais modernos de
nérmalizé—la {92}. Varia-se
d%s de temperatura ao longo
témperatura dentro de limites especificados, evitando baixas
paraturas de acabamento gue Causam nac homogencldada & caractcrls
e evitando tambcm altas tempera

a aceleracio de forma a conmpensar que
do comprimento da tira, mantendo a
tem

tgca& mecanicas falhas da tira,
tdras, devido a problemas de oxidos que se fundem e especificacdes
para bobinamento.

ve~-gse gue a velocidade e a taxa de

: Pelo exposto acima,
aé'leragéo podem ser utilizadas como variaveis de controle da ten

peratura da tira.

6.%. CONTROQLE DE TEMPERATURA [6,95,97]

a forga € uma funcao da tensic
5, nos

Como mostrado no Cap. 4,

de! escoamento 2 da geometria do arce de contato. No Cap.

trou-se gue a tensac de escoamento & uma funcdo da temperatura .

Do%tantc, a temperatura influi no desempenho de todo o sistema de

laminagio através da tensio de escoamento. Somente através do con

trole da temperatura especificada nos diversos subsistemas, pode-

ws% obter uma tira dentro das especificacoes de gualidade deselja

daé

LRI g NN A



A seguir, apresenta-se um sistema de controle de tempera
tura no laminador acabador de tiras a guente, utilizado na litera

tura [95,971.

6.4.1. Sistema de Controle de Temperatura

{ 0 objetivo do controle de temperatura no laminador & ob
ter uma tira na saida do laminador com uma distribuicdo de tempera
ﬁéra uniforme por todo o comprimento da tira.

¢ controle de temperatura na salda do laminador & reali-
zédo através do calculo da velocidade das cadeiras, gue fornecem
u%a temperatura prevista constante por todo ¢ comprimento da tira.
wéta velocidade € entao continuamcnte variada para manter o COrpPe
dé_b@bina na temperatura correta através de taxas de aceleraciao. &
vélocidade inicial & calculada pelo set-up atraves do fluxo de mas
sa constante. Esta velocidade & variada durante a laminacdo devido

ariacao de espessura de saida das cadeiras.

Apresenta-se na Fig. 6.3 um exemplo das malhas de contro
le de temperatura nc acabador-esbogador, banco de resfriamento &
bo@inamento. Nesta figura, mostra-se tanto ¢ interelacionamento en

tr% 05 sistemas, como os locais em que se dispde de medidas.

s medidas de temperatura importantes'para o set-up
e &ontrole de temperatura no laminador acabodor, sao as realizadas
na.saida do esbocador e na salda do acabador . A primeira € utiliza
da durante o set-up para a previsao da temperatura de entrada no
ac%bador. A segqunda e ntilizada na malha de realimentacao para O

controle de tempoeratura nas cadeiras do laminagaoc [97] e para o ban

co de resfriamento.

; Cuando nao existe o sensor de temperatura na entrada do
acébador, como na maioria dos laminadores em utilizacao no Rrasil,
um modelo de previsdo de gueda de temperatura do esbogador até a
srimeira cadeira do acabador & utilizado.

Neste trabalho, realiza-se a previsao de temperatura na

imeira cadeira do lanminador de acabamento, utilizando-se um mode

e v, DD G o e I e e e T e e b e s
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de trangferdncia de calor gue considere perdas por jatos de
a para descamacao e perdas por contato tira-cilindro, & ganho

calor tira-cilindro.

_ Para analisar as perdas em todas as cadelras, deve - se
iminar o modelo de esfriamento por jates d'agua, visto gue es

tag nac acorrem entre cadelras.

6.4.2. Btapas do Controle de Temperabtura

0 esquema de controle de temperatura de acabamento @ mos

trado na Fig. 6.4. Neste esquena de: controle realizam-ze  o©8 SE

guintes passos:

a. Previsao da temperatura de entrada da tira no acaba
modelo

dor. Para esta previsao, necessita-se de - um

gue preveja a temperatura de entrada , a partir da me

dida de temperatura feita na saida do esbogador e das
condicbes de laminacgido, isto €, a espessura da tira,
valocidade de laminagao e das mesas, raio do cilindro,
egquemas de reduciao e de tempo decorrido entre esho
gador & acabador.

. Determina-se a velocidade do laminador de modo a  en

contrar as espocificagbes de temperatura final e esg

pessura final, a vartir da temperatura prevista no

irem a (modele de queda de temperatura + fluxo demas
: i e

sa constantel.

0 controle da velocidade do laminador & realizado a
partir da medida de temperatura realizada no fim do
laminador de tirag aguente, de modo que se obtenha
uma temperatura de acabamento constante ao longo do

comprimento da tira.

4} Cileulo da taxa de aceleracio/desaceleracgdo necessa
rid para manter a tomperatura de laminagao final re

cquerida.




¢

temperatura medi- tempo previsto do temperatura Final
da na Ultima ca- eshogador até [ de acabamento re-
deira esbogadora acabador querido

| ] |
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mos de transferen-
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i
acelere O caleulo da tempe
desacelere ratura na cadei-
ra de acabanento

o coloulo da estma-
tura do banco de
rosfriamento

pemmperatinra medi

daona Gltimm ca-
deira de acaboamon
)

Fig. 6.4 - Esguema de controle de temperatura no acabamento




e} Calcula~se a acgao de resfriamento na mesa: temperatu
ra para se obter as especificacoes metalurgicas da i

ra depois do acabador.

f) Armazena-se o histdrico de temperatura na tira obser
vado no inicio da tira, na Gltima parte da tira que
nao foi acelerada, na primeira parte da tira gue del
wa a ultima cadeira acabadora com velocidade maxima e

ne fim da tira.

0O modo mais comum de controle & realizade de acorde con

ftem ¢, visto gue na maioria dos laminadores em utilizacgao no

svats a medida da temperatura inicial vem do esbocador, nao eXis
, G I =

rindo nenhuma outra medida de temperatura atée o fim do acabador

gntretanto, um controle preciso da temperatura € dificil
de se obter, visto gue ha um agquecimento inconsistente ac longo do
comprimento da tira e entre tiras consecutivas. além disto,as pou

ras medidas efetuadas sao imprecisas, devido a poluicdo atmosfeéeri

MODELAMENTD MATEMATICO DA QUEDA DE TEMPERATURA DA TIRA

0 modelo matematico da gqueda de temperatura da tira, des

cre%ﬂ a digtribuicdo de temperatura da tira durante a laminacgao ,
com%reendendo as transfereéncias de calor gque oCcorrem na MLE3 € no

arch de contato da cadeira de acabamento.

Nesta secao, inicialmente realiza-se uma breve revisao bi

hliegrafica sobre o progresso dos modelos de temperatura., e a sg

analisa~se a distribuicdo de temperatura na tira e no cllin

guiz
droi através dos mecanismos de transferencia de calor durante &

laminagio de acabamento.
& geguiy, apresentam-se as equagoes de modelamento das
sferdnaigs de calor gue ocorrem na tira durante sua passagem

trar
a4 cadeira. Estas equagdes sdo basecadas em leis fisicas de

[=3113
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tx"nsferéncia de calor, com alguns coeficientes obtidos EXPETr i
mentalmente, tal como enicsividade @ rendimento da conversac de
ensrgla slétrica em energia de deformagao na tira.

Neastes modelos gerao considerados os seguintes proces
s05 de transferédncia de calor na tixa:

a. resfriamento por radiagho para © meio

h. resfriamento pox conducao forcada devido a djatos de

agua para remocas de carepd.

resfriamento por conducao devido ao contato tira-ci

lindro.

. aguecimento devido a conversao de energia de defor

nacio em energia termica.

Fates processos de transferéncia de calor ocorrem para
cadel

& pxlmelra cadeira de acabamsnto. Para analise entre duas

ras# basta eliminar © modelo de resfriamento por Jjatos de agua.,

pevisio Bibliografica da pransferéncia de Calor Tira-

Muito tem sido publicado sobre o problona de distribul

gaa de temperatura na tira durante a laminagao.

Um dos trabalhos mals utilizados na literatura e o de

Peck (981, gue determinou a temperatura no cilindro @ a tensao

rérmica entre cilindro e tira Jesolvensse o problema numericamente

ptilizando réenica de diferengas finitas <ol varias hipbteses

restritivas, 1sto &, Peck considerpuy somente conducao de calor

radial no cilindro, e naoc considerou a
peck utilizouw uvma distribuigio de temperatura

transferencia de calor na

riva. Alem disso,
de resfriamento questionavel, segundo Cearni [981.

tma solucgio analitica do problema de temperatura do

cilindre foi encontrada por Jasger [981, yue catoculou a distri
aicho de temperatura no ~ilindro atravées de uma linha instanta-

de calor na superficie do ~ilindro. Bsta linha pode

nea de fonte




D

,{éﬁL

ser vista como uma fonte de calor, liberada ac longe de uma linha
superficie do cilindro, paralelo ao eixo, e livre para condu
zir para dentro do cilindro. A distribuicio de calor € encontra
d% pela superposicac de linhas continuas localizadas lado a lado

spbre todo o arco de contato. .

Utilizando a técnica desenvolvida por Jacger [98] Cemi obte

ve um modelo para calcular a temperatura no cilindro. Ele assu

miu gue a temperatura na superficie do cilindro e da tira tem o
mésmo valor no arco de contato,e desprezou a variacao da entrada
de calor no cilindro ao longo do arco de contato. Segundo Lahoti
a temperatura na superficie do cilindro & uniforme, exceto
aﬁande ocorre um pico de temperatura na superficie, gue decai ra

p;damente através de um anel externo dos cilindros, depois da 2o

na de deformagac {fonte de calor} ter passadc.

Utilizando o trabalho de Bisheop [40]1, que forneceu um
equagoes diferenciais-parcials

m@todo numerico para resolucdo de

em direcdes ortogonals fixas,gue governam a transferencia de ca

1ér no cilindro, Lahoti [40] aproximou a deformacao comg s  rea
lizando em una serio de movimentos infinitamonle pegucnos o dis
cretas no tempo. Agsim, a geracao e transferéncia de calor &

stantanpcamente, seguida por um intervalo de tem

vis

tﬁ acontecendo ins
sstacionario.

p@ no gqual a conducio OCOorre Como em um melio @
Um dos trabalhos mais referenciados na literatura tem

que apresentaram equacbes empl

sido o de Lee, Sims e Wright [99]
icas para o calculo das perdas de calor na tira, depois de com-

!

m%rar uma série de valores medidos em varios experimentos.

Denton e Crane [44] calcularam a gueda de temperatura

rotal da tira no arco de contato, supondo propriedades téE

madia
mﬁcas da tira e do cilindro identicas, e coeficlente de transfe-

contato

réncia térmica infinito, isto &, nao ha resisténcia de

termlco entre tira e cilindro. Eles utillizaram para 085 BeuUS cal

cglmg a distribuicdo de temperatura de Carslaw e Jaeger [103].

Utilizando a analise de Carslaw ¢ Jacger, llollandey {97]

estudou a distribuicac de calor de um solido semi-infinito emcon

Sa nao cstavionaria Jde condugao gt raves do wetodo de diforen

Seu modelo aplica-so melhor para o caso de cadeiras

TE S U ISR WP & SRR S
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laminador esbogador, onde as 10dug0@“ nao sao grandes em cada
s ¢ a espessura permanece com valores grandes (maiores gue 20
F

justificando a utilizacldo da analise de Jaeger e Carslaw pa

261lido semi~infinito, onde a perda de calor & um fendmeno 2

pe?ficial nao alterando a temperatura do centro do material. MO
o , , - A

gcabador, onde a espessura ¢ fina (- 1 cm), apesar da alta velock

dade, a temperatura do centro da tira € alterada e a hipotese de

sH1ido infinito de Denton & mais Jjustificavel.

Apesar disso, o mocdelo de Hollander & simples, baseado
am constantes fisicas do material e sua eguacao pode considerar a
hi?ét@se do cilindro e tira possuirem materilais distintos, Seus
re%ultaéos corrigidos experimentalmente, sdo proximos dos valores
pt%t‘ﬂﬁ“ quando considerado o modelo completo, do esbogador ao bo
Seu modelo também pode ser utilizado nas primeiras ca

binador.,
deiras do acabador, onde a espessura ainda & grande.

outroe trabalho que meroece destaque & ¢ modelo de Pavios
sa%lou [100], que analisou o pertil da temperatura do cilindro
mostrando que o cilindro nio tem uma temperatura uniforme  depols

da i primelra revolugao, come assumido pour Holloander o oulrow P,

QB?TS 997 .Fntretanto, alom de anallisar o perfil de tempoeratura o

ticas lmplementavels, Pavliosso

liindro através de eguagoes anall
radiacio @ Convaecgas @ ga

1 nan considerou perdas de calor poxn
de calor devido ao trabalho meginico.

0 modelo de Pavlieossoglou pode ser utilizado para andali
o modelo de Denton ou  de

se do perfil do cilindro juntamente com
Boliander, Suya analice mais detalhada deve
mr&claos devido a consideracac gue Denton e Hollandey fazemn da tem

levar a resultados malis

pejatula constante do cilindro no arco de contato [105].

Neste trabalho, ubiliza-se o modelo de benton e Crane
da pratica, onde a

pox considerar suas hipbteses mais proximas

temperatura do centro da tira ¢ alterads durante o processo de

transferencia de calor no ayrco de contato.
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Mecanismos de Conducao de Calor da Tiva [977

Os mecanismos de transferencia de calor durante a  lami
nagao sao representados na Fig. 6.5, abalxo:

apergla de lardnacdo

™~ x\\xvg velocidade periferica

CONDUCAD v f b

W
é radiacio

54
¥

e O T
radiéigaoy N

@%{iﬁﬁm

P mfiten - b " = ey
cemada trabalho de defomeagac

agua para o\
resfriamaento

cneroia de laminacio

%ig. 6.5 -~ Mecanismos de conducao de calor na cadeira de

laminagao

ouando a tira atravessa uma cadeira, como na Fig. 6.

rrem transferéncias de calor causadas por [85,95,97]1:

radiacao antes da primeira ~cadeira de acabamento =)

entre cadeliras.

rosfriamento ¢ aguecimento em cada cadelxra:
h.1. resfriamento por radiacao e CODVecgao para o
HE 10

v 7. resfriamento pela agua de descarepacao {(para re

wivar o oxiddl




1. 3. resfriamento por condugao durante o contato da
tira com os cilindros e com a mesa
L.4. agueciments pelo calor gerado durante a dalfor

macao plastica

Determina-se o valor gquantitativo destas transferencias

a. esquema de redugao
k. ecincronizacao do laminador
o, aceleragaoc

d. composicio quimica da tira e do cilindro

As transferéncias de calor durante a laminacgao dependem

da tira que,as ser reduzida, aumenta a superfi
o

radiante. Alem da espessura, tambem & necessaric conhecex

e o tempo durante o qual cada espessura existe.

caguena de reducao
lamina

empo pode ser ahtido de calculos utilizando lay-out do

aceleracio o distancin entro caded

dor, tabelas de vaelocidades,
ras. 0s esquemas de reducio gue determinam asg velocidades inicilals
de cada cadeira e O Fluxo de massa, 8ado obtidas no set-up.

Temperatura na Tira e no Cilindro

6.5.3. pistribuicdo de

Nos trabalhos apresgentados na literatura [85,90,96,97 ,
ng,53,100,78] realiza-se & nhipbtese basica que ha um  eguilibyrio

sapmico entre a entrada Ae ecalor no cilindro, salda de calor da
interface

2 g agquecimento devido ao trabalbho de deformagac na

cilindro-tira. DEsPYe L, nes be Dalango, perdas por radiagdo nas
cadeiras, mAalores nas primeiyas cadeiras, gradiente tormico  devi
rfieie da bira, pogueno deslize no i

camada de Oxido na supe

jx

io e no fim do arco Ao contato, gue dlimlnuem & anergia de lamil

2o transformada em calor na tirva.
! a distribuicac de temperatura nestes

analisa-se & saeguly

interface cilindro-tiza

cyis méios, cilindro, tira @




6.5.3.1. Distribuicic de temperatura nocilindro [103]

ne acordo com Cerni [981, a transfe rréncia de calor para

o czllndro & inicialmente elevada guando O cilindro esta a LI,

cem?eratura ambiente, e diminui guando a temperatura do cilindro

aum%mta. Cernli assumiu gue a diminunicio da transferéncia de calor

da ?ira para o cilindro 2 uma funcio exponencial do tempo.
Sequndo Bulat e Mirnov 1101], a temperatura do cilindre

11£luen01a A textura da superficie da tira e as propriedades mag

net CdS da sua estrutura. Esta influéencia foi mostrada com axperL

eﬂczas em cilindros frios, onde se verificou a presenca de graos

ngmlare% na superficie da tira, devido ao efeito de esfriamento

caugado por cilindros Frios.
7 possibilidade de se utilizar cilindros agquecidos, s

£f {101] dos ostudos de Bulat e Mirnov, minimi

gqundo Batra € PoRO
a quebras emperramentos dos
ade de laminar materiails de fail
tenperaturas de ryansicao, & obten

cilindros, bem como S teria

ZHY
xas estreitas de tem

malar capacid
pratura de trabalho, ou altas

chao’ de um ago mais uniforme.

Apesar da existéncia de trabalhos sobre cilindros ague

5s, na pratica utLll yam-an sompente cilindros frios, onde hé con

6.5.3.2. Distribuigao de remperatura na tira
Para a deteﬁmiuagﬁo cla distribuilcao de tomperatuara na

iya, supoe-se 2 +ira Qomo ull COTrpo infinito. Com esta hipotese
oo gue @ distyribuicao de rempaeratura se di das superfilcies sy
Serior € inferior para © centro, cuja temperatura & alterada.

s tira, tem-se alta pressac no

o
i
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o de contato, ccorrendo um forte contato entre cilindreo & tira.

ondo—-se que a temperatura da superficie do cilindro e da tira

arco de contato, o fluxo de ca
da tira para o cilindro ¢ tal gue se tenha a wesma  temperaty

na superficie dos dois corpos, permanecendo ao longo de todo o

el
Deate modo, exige-se gue a temperatura média da

arco de contato.

erficie do cilindro e da tira no contato sejam iguais.

BiL
além do equilibrie de temperatura, um balango de aneyr

realizado na interface cilindro-tira, tal gue o calor trang

a
devidoe ao atriteo sejam iguals ao oa

ido da tira mails o calor
recebido pelo cilindro.
Bradd [98] investigando a dureza no cilindro utilizado

ara laminacac de ago € aluminic, mostrou gque a temperatura da su

ficie do cilindro ndo & proxima da temperatura da tira. Se am
Intre

fossem iguals, a dureza seria diferente da encontrada.
cerni [98] mostra gue ha uma continua renovacao da tempera
cilindro proximas as da  ti

tura da tira, tal que temperaturas do

podem ocorrer.

guando se considerangrandes pressces no arco de contato,

o contato com o metal g grande por causa do estado plastico,

Femperaturas dpn cilindro e da tira, no contato, se aproximanm.,
[

W
0

s temperaturas nac se propagam muito internamente no cilindro.
As medl “Ges de dureza de Bradd integramocefeito de temperatura &

dlguma peguena distiancia dentro do cilindro,

muito localizada desta temperatura superficial.
superficie do cilindr o da

ooultando a natureza

Mesmo sabendo-se que a tomperatura da
no arco e contato, 4a maloria dos trabalhos

tira sfo diferentes
na literatura [97,100,98] consideram mie a hemperatura da

EEENE R

e do cilindro e da tira saoc lguals.

[

peansferencia de Calor da Tira durante a

4.5:4: Modelanento da

Ldﬁln ”aé

EoBcAcd: Tiansferéncia de calor da tira para o meio




A transferéncia de calor para O mMelo QCOrre principal

mentu por radiacdo, e em menor escala por convecgac. Supbe-se ra

ulagao na superficie inferior e irradiacac da mesa e da superficie
%uperler para a vizinhanca. Segundo Hollander {[97], em temperatu

ra tipicas de laminacao, 900 a 1200 ®c & transferéncia de calor

c&nvwctlva & somente 4-6% da radiacidc, e portanto, ela e despre

3

zgda neste trabalho.

Obtém-se a transferéncia de calor por radiagaoc a par-

tLr do balancgo de epergia entre tira e amblente, descrita matema

ti amente pela equacado de Stefan-Boltzmann [43,78,857.

ar
~CAR, _med  _ ooag(rt -

at

} {6.7)

it

i
T ok

onde: ¢ = emissividade do ago

A = area superficial da tira, largura B X comprimento L

‘eopnstante de Stafan-Bolitzmann

0 o=
T, = temperatura absoluta do ambiente
T = temperatura absoluta da tira
C = calor especifico da tira
s = peso especifico da tira
h1 = espessura de entrada da tira
t = tempo
T _. = temperatura média da tira
med

Tntegrando a eg.{(6.1) durante o intervalo de tempo em

a tira fica na mesairradiando da mesa para o meio, de t,E a tz,
tem-5e:

T. h op

3
1

{(6.2)

6 Tfam(t1~_t?)éqlcu

A

3
B L
§

& a temperatura absoluta da tira na entrada ds cadeira  onm

& a temperatura da (Qltimo ponto em que foi realizada

uma p.revisﬁ@, ou eonde so dispoce de omedidas.




15 Lempos t1 @ t2 sa0 obtidos conhecendo-se a velocida
d& da mesa e a distancia entre o ponto de medida de temperatura

a cadeira em estudo. A emissividade & obtida experimentalmente e

)

0 sao as propriedades termicas da placa.

{7

Este & um dos modelos mails simples e utilizados na  1i

ratura [43,78,85]1, de onde se ohtém bons resultados guando com

ot

parados com a pratica.

£.5.4.2. Tranferdncia de calor por resfriamento atraves

de jatos de dgua para descamacao

i. Descyigao:

Cada sistema de Jjatos de agua € constituido de dois co
leto es {um superior & outro inferior} ¢ tem como cbjebivo prent i
conforme mostrado na

ar a camada de oxido da superficie da tira,
H5a0 nc1mnu&ou toda vez gue a tira on

6.5, Ou Jatos de agua

ainda existe um fluxo residual, que

Neste trabalho, analisa-se somente o fluxo de égua ma

existente antes da cadeira, sendo desprezado o fluxo

Anal, visto gue sua influéncia na tira ¢ pequena fTO?}

ii. Modelamento matematico:

No laminador de tiras a quente utiliza-se um jato lami
nay com bocais circulares. Bste tipo de jato acarreta  um rapido
re%LrJamento da superficie metalica no ponto de impacto.
A densidade de fluxo de calor raetirado por um jato  de
a da superflicie superior, modalada por Sigalla [102] & baseada

teoria da conducac de calor am s61idos infinitos [103] & & re

gentada pori

a1
= —
¥ 1




b
Lad
L

. o i et I, Y = . - . : .
- g densidade do fluxo de calor rebtirado por um jato

de agua
(% = Jicp, onde » & a condutividade térmica, ¢ calor

especifico ¢ p a densidade do ago

t = tempco de permanéncia de um elemento de superficie
sob o impacto do jato, seg.
T = temperatura média da tira antes do contato do Ja

. 0.
to laminar, O

. - o
T = temperatura da agua, C

Se a seciAo transversal do jato no ponto de impactc for

difmetro D, entdo a quantidade tetal de calor Q. Ye
ﬂ' —

circular com

P - 2 . -
vida de uma area 7D7/4 durante o intervalo de tempo t e dado por:

t —
2 p? 6/t
Qw T N dt = —m——rr o (FS - Tw} (6.47
4 AN 2

0 intervalo de tempo t gue um elemento de superficie con

cémpximento I, e lavgura B igual a largura total da tiva, ) dado

pors
| i
(6.5}

retirada deste elemento poOr um 3a

pe Gy ewea
: (r, ~ T} (6.6}

condo d o cgpagamento entre jatos adiacentes, © NUMero

o longo da largura da tira & igual a

stal de jatos que incidem a

Assim, © calor total removide de um elemento LB cm~ da

& dado por:




I S Ll . ™ )
o : U (r_ - ) (6.7)

Hesta equacdo tem-se gue D, d e Tw funcao do bango de

sfriamento, B e GA funcgio da tira, sao valores conhecidos; v e
sio valores calculados, ¢ primeirc a parvtir do fluxo de massa

&
. EN T 4 an v B = R "

2 sequndo a partir da temperatura medida na salda do esbogador.

para o comprimentoe L da tira na eg.{6.7), utiliza-se o Ccomprimnen

m‘. . g p A . v ey T .
o S BANCO DE HESFRIAMENTO
lNJETORE$%ZQ éil

e
?ﬁQ (§§ TIRA 7

g
-
4

Fig. 6.6 - Comprimenthkaérﬁa resfriada pelo banco de resiyia

mento

A precisac desta equacao vem do fato dela considerar as
P priadades do aco {a,#,A) @ as tempevaturas da rira o da agua de

soordo COm A& area em gue oworre o resfriamento.

para o lado inferior da tira, rvefrisda normalmento  OOB
- . - . . 2 - , ,
de agua de bLaixa pressao {< 100 Ke/om™), embora nao sejam ja
laminares, Lornecom il iato compacto na superficie, ¢ a MeSmA
{6.7) com constantes diferentes COmoO T, inferior, e dados doban

inferior & valida .

a segulir, apresenta-se ul exemplo dag dimensoes de um

oo 4 reasfriamento.
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a

19 de conjunto de coletores ....... 02

¥¢ de bicos por coletor e, AL = 12 bicos B-D = 11 hicos

Angulo dos Jatos L .......c...ci..n L

Tnelinacdo dos bicos ... ... ...

Distancia entre bicos . ........... 140 mm

Distancia dos bicos para a supericr = 434 mm

linha da mesa . ....... e ... inferior = 454 mm
guperposigac de varvedura 45 mum
Pipo de jate (..., e e e leque

Ioa7®

rhertura do dato L. e

#

- + 2
PIoSSa0  «w w e e e wne s s e e ~ 110 Kg/owm
MEK + omemacmmnnnn e ... 4385 1/min
Pluxo

MATL e-vomnorcoosuanusaans 350 1/min

Tipo de AGUE .eevvomrnessraa s industrial

' ;
I
C oA

ig. 6.7 — Bxemplo da posicio dos bicos injetore: Linha de
laminacao

sobre o resfriamentc  poxy

para um sstudo mais detalhado

tatos dtagua, ver Izzo [104].

mransferéneia de calor da tira para © cilindro

F.5.4.3.




fmrante o contato da tira com o cilindro parte de calor
+ira & transferido ac cilindro por condugdo. Apds o contato, O
indro e resgfriado com agua, de mode gue grande parte do calor

vansferido para a agua Je vefrigeracao.
para o modelamento destas transferéncilas de calor, assd

v

~se as seguintes hipoteses:

a. o contato entre cilindro e tira & perfeito,devido a elevada

pressﬁo de laminacgao. Deste modo, tode © calor éa
transferido no contato por conducao. Dsta hipbtese

assegura a iqualdade de temperatura da tira e do il

1indro ne peonto de contato.

1. nac ha resisténcia de contato teérmico na interface
entre cilindro e tiva, isto &, assume-Se gue a Lrans

fayéneia de calor entre cilindro e tira & infinita

mente grande.

c. despreza-se o escorregamento tira-cilindro, ja que a

redugas percentual da espessura em cada cadelra e

5 muito elevada. Utlliza-se esta hipdotesze no caloulo

d. o tempo de contalbo entre o biva ¢ o cilindro & meue

no. Tato assegura gue nao ha gradientes de temperaty
ras significativos oo o tompo, Noo intoewvalo der Lo

A

pooque ul gogmento da bira cuba no arco de contalbo

a hoemperatala Ao me altera.

e. a tira & considerada como un sH1ide infinito. Um 80

5 vismto gue i 28
pessura no acabador & peguena, € a temperalura 1o

centro da tira se altera guando a tira passa no arco

de contato.

£, toda a tira tem umna distribuicac homogeénea de temnpe

ratura. A temperatura do cilindro no arco de contato

& assumida ser uwniforme ¢ constante.

g. suCcessivas reducoes aumentam a superficie radiante.
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h. as propriedades termicas dos cilindros e da tira ga0

it s R 100 U S . NP O S L m W L ML T S

igquais. A dengidade de fluxo de calor & determinada
por constantes flsicas (calor especifico, densidade,
condutividade) de ambos os corpos e de suas tempera

ruras de massa.

i a transferéncia de calor se processa somente ao  lon
go da espessura.
s o modelo proposto por Denton o

A seguir, apresenta-sc

ane [441.

ii. Modelamento matematico

T

A seguly, apresenta-se o modelo de Denton e Crane [447],

5 o caleulo da gueda da temperatura méedia total da tira guando

g

2 passa no arco de contato.

w

T. Caleculo da queda de temperatura mediaz

supondo uma temperatura inicial constante T  numa regiio
5

< w/2, conforme Fig. 6.8 ¢ uma temperatura ' = 0 om [x[

%
temperatura em um tempo o &

tem~-se que a distribuilgac de

acordo com Carslaw e Jaeger (1031 parvra um ¢lemento intinl

II!q
T o PR
2 Fa i o
f
i
h/2

6.8 — Distribuicio de Femporatura na espeossura di Dlra
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FIN 2 - . P . )
chde®a”e o coeficiente de difusaQ termica do matorial representa
S e - - SRR 4

POY s

onde A 4 a rondutividade térmica, ¢ & o calor especifico e p & a

dénsidade do ago.

pefine-se a temperatura media Tm@d do material na regiao

< % < h/2 no tempo t, de acordo com a segulnte egdagao:

h/Z ' o
T Jat
_ 1. 1 S T . & . |ierfc(0) -~ ierfc b/z_
g - =
2 h/2 /2 h/2 Jat
{6.10)

peste modo, a diferenga de tenmperatura média através da

um intervalo de tempo t, & dado por:

secao h apos

T vVat
AT _ .8 .. 10,5642 - terfc _h/z (6.11}
© med h/2 Jat

penton & Crane congideram a variacao de espessura com O
tempoe no arco de contato substituindo a aspessura h pela média
geométrica "hyhe/2 na eq.(6.11), onde a temperatura & vista COmo

constante nesta regiac.




para se obter a variagac de

te%po total utilizado para um segmento da

dade da tira no plano neutro.

T1. Calculo do tempo total

al t que
O tempo totaj,htotaliqua 1

atravessar o arco de conta

ri?@ntal do material no plano neutro,

v_. h
“_(.1.3?_“ — R OD cosd
at h

onde Vo & a velocidade periférica

mente, as espessuras no plano

o angulo neutro.

j! o Fovtal b . £3
0 tempo total total ¢

At =

del comprimnento

L
£ - B ax
rotal ¢
v, b
s 0 R n
A sepessura no arco ke
saida € dada pox (secio 2.3.1, Cap. 2)
2
ho= b, + R
) s 2
o o= I, R
R
substitoninde a gL {6.16) en

do cilindro ¢ h o©

et ro an

de contato,

1 Considerando-se pequenos angulos de

contato ewm fungac da

- lerfe —e— -— {6.12)
2 vat
temperatura, calcula-se o

tira com base na velocl

segmento da tira leva para

to & calculado a partir da velocidade ho

atraves da seguinte egquacgao:

{6.13}

j 0 h sa0 respec

um plano gqualguer no

5 ohtido integrando-sg @ eg. {(6.13}

suposto conhecido e

contato, tem

{$.14), tem-&H..



I Lz
= : i +
trotal , Sy (6.17)
VR -1n iR
S AT S
assuminds L = R(h1‘~h2),(eq.{6.18}) = substi
tuindo (6.18) em {(6.17), tem-s5C:
i. - .
) i . 1, . 2332
“eotal (6-19)
V_h 3 3
R 0
visto também como uma funcao da

e Alewxander, mostrada na secao 5.

VR hn 1 1
{(6.20)

W=

L hE h}

i ,
" T I“z”hzu oy +2hy o
“total - ' T (6.271)
X T 3
" a
em fungao da raeducao
1 ¥ 3 - 2r
+ o e —_— L By
total o i6.22)
s 3 _ 1—x

pode~ge calcular a gueda de temn

Conhecido o tempo total,

peratura média total da tira no arco de contato.

& totq&:

TT1. Calculo da gqueda G¢

A queda da temporatura media total & caleculnda a partir
cason 4o Taminngio,

despreza—se © Lermo

matoria don onde o tempo @ as

T W (6.t12) . B
espessuras de entrada ¢ salda SAG peguenos .

ﬁ;xz«ﬁ? da eqg.{6.12).
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Para casos aminacs : . . - 2
s de laminagao de tiras onde hq& 6,07in em al
"T‘

reductes r = 30% em baixas velocidades de deformacdo, ) < 3seg
F o

e
. . %4 FAar -
este Le;mo .h1h2f2vdt nac pode ser desprezado,

Com este caso © raro em praticas de laminagao, pode - se

crever a eq.(6.22) da seguinte forma:

_ at
AT = 1,128 7T WW—;“w {6.23)

L J
1 . ®
Tt e ;K] = s T Uy,
ﬁ*total - I érmed dx = °§ e d ( I )

? 0 8] {6.24)

L & o comprimento do arco de contato.

G tempo para uwna particula alcancar unm pont63<(dist5n
] u

entre o planc de saida e um ponto ne arco) no arco de contato

X
1 3
ty = hz‘x - »-v—_—-_-—-—x {6¢25)
VR hn 3R I
. colocando tx em funcgao do tempo total, ttotal’ encontrado na
SECRC anterior, eq.{6.21}), tem-se:
3
¢ =t U I . (6.26)
X total Vp Hﬂ 2 iR

pa eq. (6.20) de Ferd o Alexander, tem—se fues

1 b (6.27)

\Y h'n L 1‘12

Substituindo estes valores da eq.{6.27) na eqg.(6.26) ,




e o tempo em fungdo de x/L:

. | , 5 -
tCth) - t#o*ll - ( = ) - - ( s )
S i S S e y '1‘ -
./ A - L 32 {11} oL (6.28)

substituindo esta eqg.{6.28) na eqg.{(6.24), tem-se gque a

de temperatura média total &:

AT 1,1284 T

total

_ v [ 3-2r
B tigpgy » =0T (“_"“" )

{6.30}

2
r -

3 {11}

[]
H

2 eg.{6.29) nao pode s€r calculada analiticamente. A S0

lucho @ obtida numericamente e fungfo da redugao.
Denton e Crane utilizaram a segulnte relacao para axpri

integrals

- 1/2
.
T = (0,67 ~ 0,17%) (E;ME_) (6.31)

Wi

Aguoim, podeo—ge TOeROTeYer A oop. {60291 dn segquinto Foarmaz

(0,67 ~0,17¢) J—»ﬁ ------
1-r
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e

A Tabela 1 abaixo mostra os valores de I da eg. {(6.31) ob

da integrac¢do numerica COMO uma funcao de reducao.

% I{al

5 0,15176
10 0,21767
20 1,31800
30 0,40523
40 50,4915
50 0,58500

Tabela 1

A eg.{6.32) calcula a gueda de temperatura media botal

num segmento -h/2 < x < h/2 num tempo L, gasto para passar pelo ax

co @e contato de comprimento L. Para um elemento de largura B ecom

primento L igual ao arco de contato, tem-se:

a e Fry T - i — . - "
Tt{.}tal - 1gq284 ,Lg .B.S }—J ({,}EE’?‘“O;??L}

{6.33}

an constantes Fisicas do material a

B3

Tata eguagao utiliza

- . - ¥ - e .
través do coeficlente de Aifusic bormica o, (uE & & razfao da condu
rividade térmica do ago pelo produto do calor especifico pela  den

e leva em consideracido a velocidade e
reducho e e

sidade do agor daformacas,

funcao da redugan do material. Quanto maloy a

3

noria velocidade de deformacas, malor a perda Ao galor.

HLNH

6.5.4.4. Trangferéncia de calor devido a conversao de
energia de deformagao em calox
it.

A energila de laminacio & utilizada para deformar a t1i
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da energia de laminacao  fornecida

a recristalizacdao [97].

Para deformar o ago, atiliza-se a potencia fornecida pe

los motores elétricos gue acionam OS cilindrogs. Assim, a engrgla

fornecida a tirva durante a laminacdo, gue nao possui nenhuma  ener

gia adicional armazenada (elastica, potencial ou guimica), é con

vertida em calor. Entretanto, isto nao significa que a energia to

tal aplicada ao motor seja convertida em calor no interior da tira,

ﬁev%do perdas que oCcorrem en outras partes do laminadoyr, COmMG  DpOY

exe@pla; ne proéprio motor, nas engrenagens, rolamentos € no  ¢ilin

dro de trabalho, devido a deformacio mecanica, histerese e atrito

superficial.

T, Modelamento

Na analise do ganho de calor, nao se considera a energla
de %triﬁo¢ a qual se dissipa em sua maior parte, por melo dos
ciTindrqs. Considera—-se apenas o calor desenvolvido como consegquen
cia da deformacio plastica do material.

Assume-se gue O amwmento de temperatura AT, e conseguen

cia da recristalizacdo do ago apés a aplicacio da energia de defor

mag%o, & distribuidco uniformemente sobre a espessura da tira, isto

&, cada elemento volumdtrico da tira recebe um aumento Ay na  sua

tﬁmﬁeratura. O valor deste aumento & caloulado para um elemento de
Zrea B % L.

b BL (6.34)

. . - - . 2
energia de deformagac Farnecida cal/cm
- e - 3

nassa especifica da segao g/cm
o €.,
calor especifico do ago cal/gC

gspessura da segao om

ae determinar o aumento de temperatura {eg. (6.343),




& pnenessario determinar a energia de deformacdo fornecida. A seguir,

sio apresentadas as propostas existentes na literatura [97,99,9%6].

i. Calculo bascado na teoria de laminacao

gste cilculo utiliza a eguagdo de Pavlov [97]:

. h
K

o = —— In -1 (6.35)
0 hz

onde K & o limite de escoamento do material na laminacio, ja calcu

1ado na segdo 5.8, Cap.b:

o o= dencsidade do ago

hq £ hz sa0 as espessuras antes o apbds a passagem da i~

ra na cadelra.

A razao in hq/h? raepresenta a deformacao sr” da pela ti

ra & a razao K/ representi © quanto o pscoamento ¢ vencido de acoxr

do com a densidade do ag¢o.

ii. Medida da poténcia elotrica fornecida ao laminadox

Neste caso, tem—-sa:

BI (6. 36)

¢ rensao na armadura Aoy motor o.C.

T ecorrente de armadura do motor C.C.

velocidade linear do cilindro

8 secaoc rransversal da tilra ApOSs A passagen da tira na
cadelra

o densidade do ago

rendimento da conversioc da energila elétrica em aner

gia de deformagac na tira
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Como resultado de varias nedidas realizadas em varios la

min%ﬁoxes, Lee, Sims e Wright {99] cbtiveram para M um valor medio
de @,75._Este valor coincide com a nrédia dos valores obtidos por
pson @ Foulds 8961 ,¢ foi determinado de testes axperimentals

s resultadmns sao mostradoes na Tab. 2, ahaixo:

-

Cadeira de acabamento 12 cadeira | 62 cadeira
Fficiénoia de transmissao 0,75 0,85 0,75 0,85

. 2 .
calor desenvoelvido cal/cm 49,2 HR,7 ] 4,88 5,53

-

narda de calor por cilindro calXcmz 41,3 41,71 7,66 7,68

danca temperatura média Q. +3,8 +3.8| 8,4

infludneia da variagdo de 10% de n +3,8 1,3
AT, OC ' B

i fluancia na tenmperatura de laminacac 0% 10%
Y ks k)

Final no laminador, “C

tab. 6.2 - Eficiéneia de transmissao

Da tabela, vé-se gue a variacdo da perda e ganho de ca
lor sdo grandes na primeira cadeira, e gue mudangas na temperatura
média sao grandes na sexta cadeira, guando comparadas COm a nprimel
ra cadelra.

Esta energia convertida om calor & perdida nos mancails .
engrenagens e nos cilindros. Desconhece—se as perdas devido as con

digdes reais de aderéncia e deslize. Com deslize entre tira e ol
lindreo, a perda de potencia de entrada seria tdo alta guanto 40 ou

Sen deszlize, teria-ze pouls Justificativa em assuamir 10 ou

15% de perda de potencia de entrada. Se ha deglize, este ovorrelia
nmg Gltimas cadeiras, onde ag temperaturas sio baixas e as  velovl

s de deformacio sio altas, visto gue nestas condicoes a Lensao

-~

sooanonto & alta @

A eguagao mals utiltizada na literatura & a  equagan  de

asgim aumenta a probabillidade de ocorver dos
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h sy, (6.35), onde se considera a razido da tensac de escoamen
to pela densidade do ago, que diz o guanto de energia £ necessario
pax% a deformacao. Entretanto, recomenda-se neste trabalho a egua

(6.35), que relaciocna diretamente a poténcia eletrica BT/ 1 gas

los motores. A precisdo de uma em relacdo a outra ndo & conhe

ta pe

iF

£.5.4.5. Tranferéncia de calor total no laminador

. .

Dhtém-se o modelo matemadtico da variagao da temperatura
10 iaminador acabador, somando-se a variagao de temperatura de um
eleéento I, « B x h da tira, devido ao ganho de calor e resfrianen-

L0 éor radiacio, condugio forgada por jatos de agua e conducgao de

ao contate cilindro-tira.

IR

A transfereéncia de calor total & dada pela seguinte 3

2 a7

e 20 2 AT .
radiagao Yo “Trotal

Coi Cish o

onde estes termos sao dados pelas egs.(6.34), (6.2}, {(6.7) e {6.3:

ectivamente.

0 fator 2 & devido as superflcies superior e inferior.
CONCLUSAO
lamina-se um material a guente de modo a se obter pro

dades mecanicas e geometricas mais definidas, superfilcies regu

ntitizando-se menos enhergla para a deformacao. Entretanto ,
a quente, a temperatura decresce d= cadelra  a

ira, variando & estrutura cristalina, a ductibilidade do ago,

e oo regularidade da superfimie.

o £




o]
e
in

rim% de modo gue 08 processos de transferéncia de calor entre c¢a
&ei%ag, atendam i temperatura de laminacao final especificada para
tadé o comprimento da tira, levando-se em consideracae as possibil
11&%&@3 téenicas do equipamento, isto e, velocidade maxima da 14
nha e poténcia dos motores.

; Controla-se a temperatura atraves do ajuste de velocida
de éas cadeiras, acelerando ou desacelervando 08 oilindros, de  mo
4o é manter a temperatura uniforme em todo o comprimento da tira.
o

Com a queda de temperatura estimada por modalos matematicos |

set-up ajusta a velocidade dos cilindros das cadeiras para se  ob

tey uma temperatura final especificada. Medindo-se a temperatura
da fira na salda do laninador, ajustamse as velocidades dos ¢ilin
drog das cadeiras anteriores.

Doz estudos realizados na literatura sohre a distribuil

cio de temperatura da tira, calculada em diferentes tempos e posi
¢oes do laminador, conclui-se gue as transferencias de calor mais
sigrnificativas sao devido a radiacao e a condugao no contato tira

~eilindro, conforme Fig. 6.9. De acordo com esta figura,a energia
fornecida devido a deformacio & consideravel, e comparavel a  per

da e calor no contato tira-cilindro. Vé-se gue a parte inicial

da tira tem uma perda de calor liguida maior que a paryte final nag

eiras cadeirvas, MToa PH, dgualando-so gm pouco nd Gt dima i
a, onde & desedavel gue toda a tira eogteda a uma Lomperatura

srma {977 .

Fat

Para o modelamento matrematico da transferéncia de calor

ira, utilizou-se a equagio de Stefan Boltzmann, po. serdas por

acao, @ o modelo de Denton e Crane para a conducac, visto ser
hipbteses mais Jjustificaveils no caso de laminacio a quente
firas, onde se consgidera que © COXpo & infinito, propriedades
jeas da tira e de c¢ilindro sdo iguais e ambos possuen tempeara

s igualils no contato, onde nao existe deslize nem atyito.

Melhores resultados com relacao aos de&IQS’pOdemfﬂﬂng

s utilizando-se o modalo de Denton @ Crane com o5 modaelos de

ander e de Paviossoglou, referidos na secao 6.5.1. Sugere - se

delo da Hollander para ser utilizado para as primeiras  cadel

de lanihagac, ofde @ espessuri da tira ainda ¢ grande. O modo
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rohiedo 271,05 mm
inicio da tira final da tirn
”\,{._\(. 1600 £/ min T 2950 T /min

: e 25 0
T, 102450 T 885

c )
126 qHase T 595

3

7
-

S

//:%/
5
k

\\ S
: \‘- \-
O
perda de calor de perda de calor energla liguida
¥Mido ao contato devido a formecida
B
o ollindros radlacao

ig. 6.9 = Perdas dé calor para o inicio e o fim da tira para

Fifial acdélerada




Pavlicsspglou pode ser complementado e utilizado no arco de
to, de modo a se considerar a variacao de temperatura no arco
ntato.

Maior precisao na temperatura estinada pode gex cirtida,
derando-se um modelo bidimensional de temperatura no minimo
terceira cadeira, onde a espessura ainda & significativa, ¢

Auzindo-se no modelo pardmebros representativos de  proprieda

deg rérymicas, tipo do ago e constantes decarepa entre outras Y it
riantes no Lelpo.
mntretanto, uma solucio bhidimensional € dificil de s

analiticamente, e uma solucao numérica consumiria muito  tem

computacao. Outros parimetros flsicos podem tornar ¢ nodelo
exo, dificultando a sua ptilizacao para propostas de set-up @
nle on-~line.

Pode-~se otimizar o controle de Temperatura, melhorando -
—HE instrumentacdo (tempo de resgposta e precisac) e os sistemas
de c%ntrola daos sistemas de resfriamento. Com relagao ao controle

de medidas, necesgsita-se de uwn controle antecipativo cadeira~cadel
& velocidade ¢ temperatura, madida entre cadeivras; e controle

temperatura final no laminadoyr, visto gue o bempo

ra

realimentado da

utilizacho dos resultados é grande pa

decorrido entre medidas ¢ a o)
dﬁ

ra s& controlay i velocidade do laminador durante a laminagao

Aligse. BEstaria-se pronto para & proxima tira domes

gquela tira em an

suren, Largura @ ton

e relacao a s

e aco, mas as ospecllicagoes

e o controle feed-back estaria a
de laminagado.
Deve-~se colocar medidas entre cadeirag ou estimar a tew-

peratura & fazer antecipagao cadeira-cadeira.
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CAPTTULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS DB STMULAGAC
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. INTRODUCAD

Meste capitulo, apresantam—-se o resultados de simulagoes
dm@ modelons matematicos da forca de laminacao desanvolwvidos no Cap

Comparam-se 05 resultados de gimulacac com s resultados experil

maﬁtals obtidos em uma cadeira de um laminador veversivel, de modo

& fv1den iar os modelos da forca de laminagao mais adeguados nas
condicdes analisadas, e a influéncia da tensao de escoamento e do
strito no calculo da forga.
7.2, SIMULAQ&O F DADOS EXPERIMENTALS

Para efeito de simulacao, desenvolveu—-se um programa sim
plificado basico, mogtrado na Fig. 7.1.

Nesta simulacdo, pode-se variar os seguintes dadeos de en

ia: espessura inicial (hj), velocidade periférica dos cilindros

y, diametro dos cilindros (D) e largura da tira {BY. Além des-
dados, utiliza-se o valor medido da temperatura média {TMED}

sura final {H2D) como dados de  en

fovica de laminagaoc (FLE) e espes
De acordo com o modelo esscolhideo, utilizam-se as  seguintes

7.1, para o calculo da prassao & forga:

aauacdes descritas na Tab.

Condicdes - .
Modelo enaLee Pressio Forga
atrito
Orowan aderéncia |eg. {(4.35} acy. {4, 40}
e eq.{é.é?} e (A6
Sims aderéncia e (4. 58) ag. {4.62)
RIS ole g { 'Qi}
rl Kalay deslize uq =) -
a f«‘ (\/i {4v§1])
x aderencia (4 'E h .
Spariing | 5T uu.(d 107}
- et o, (4.134)
Benton deslize mop. (4.135) eq. (4,140}
B deroncic eg. {4,106} ERRE
aderéncia (.1 (4. 107)

“ Bauaetes utilizadas no programa de simulagao
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A temperatura média utilizada na simulacaoc & a média a

ritmética das temperaturas de entrada e salda medidas no laminador.

O0s dados experimentais foram obtidos de uma placa teste

agm —carbono AISI/SAE 1040/1060 de espessura 20,5 mm, 1argura 205,3

m@ e comprimento 300 mm, i temperatura inicial de 1200/1100 “c [10G}.

Utilizou-se para o teste experimental um laminador pilo

ﬁé tno~Roll 16 Type 2/HI Reversing Mill da Usuminas, com as se
géintes caracteristicas [106]:

. Diametro dos ©ilindros -....------.. 400 mm

. Comprimento dos cilindros/mesa ..... 400 mm

. Carga de laminacho mMAxima .......... 250 ton

. Torque a 100% de capacidade ........ 5000 Kgm {5tf}

. velocidade periférica dos cilindros 20 a 50 m/min

. Espessura maxima da amostra .....--- 200 mm

. Espessura minima da amostra .......- T mm

. Largura maxima da amostra ........-- 300 mm

100 mm

Largura minima da amostra ......----
circulacan forcada
de refrigerante in
terno aos cilindros

Refrigeracac dos cilindros .o a e .

L TUBTAFICACAD s savacvmmar s ausente

Nag secbes seguintes, analiza-se a influencia da Lensao
e do atrito na determinacao das condicgbes de lamina

éa egcoamento
da forga prevista

gao Ge modo a se obter um menor erye no valor

ﬁ@ntro das condicdes analisadas.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS I TEORICOS

A Tab. 7.2 ilustra em dois cxemplos os resultados expe

wdelos de forca descritos no Cap.d.

rimentais e tedricos obtidos para OS

Cada resultado pode ser visto come obtido em cadeiras

da simulacio em série.

Para cada passe em uma cadeira, obteve-se um conjuntode

ﬂ%éas, composto de dois valores de tensac de ezsgoamento, sendo  ©




primeiro caloulado com a cguagan de velocidade de deformacao da
ander, e o segundo calculado com a sguagac de veloclidade e
deformacio de Larke. BEntenda-se como valor médio da tensao £1CHTD
sendo agquels valor obtido com a eguagao de tensao de gsooamanto

valores medios de temperatura, velocidade de  deforma

gue utiliza 5
CHD deformacan.

Para cada valor de tensao de escoamento obtido, simulamn

icig valores de atrito, 0,3 & 0,4, obtendo-se para cada VRIS

vz condicfies um valor de forga e ralo deformado.

Devido a complexidade das egquagdes no modelo de Orowan,
dificuldadﬁs envolvidas em se determinar os angulos de adeg
a, simuiou-se o modelo de Orowan somente com as condigdes de
o aderente. Considercu-se nesta simulagae a deformacao do
[1061. Deste mado, os modelos de Orowan e Sims independem do

suposicio de aderénceia, a variavel coefl

atrifo, visto gue com a
e de atrito nio influencia as equacdes de pressac e forga.

O exemplo A fol simulado com velocidade perifeéerica dos

cilindros em um valor delb,92 rpm e o conjuntoe B com um valor de

de ascoamento obhserva-se (U,

Mo resultados da
diferentes matodos de calculo da velocidade de deformacgao em

entes valores de velocidade periféerica dos cilindros.diferen

significativas sic obtidas nos valores da tensac de  @scoamen

consequentemente na forga, visto quo a forca €  diretamente

“roional a tensio de escoamento. No caso de alto valor deatrdi

4, onde a regifo de deslize tem menor influéncia no valor
SN £

chserva-se gue o5 modelos de Sims, Denton e EL Kalay

¥
TR, @
niam resulitades proximos. Este fato ocorrve porgue os modelos
e Fl Kalay utilizam a mesma equagac de 5ims na regiao

weta, A diferenca ocorre porgue os dols Gltimos modelos

de um fa

Bog valores de temperatura, verifica-se gue guanto mior

mencr a tensao de escoamento média e, conse

Fsta relacao acontece no inicio da
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inacAo onde a temperatura & clevada.

puanto aos valores da forga previstos pelos modelos mate

maticos, estes sac valores finais. que Cconverglram com o raio defor

15 do cilindro, assim tambem ag variaveis que dependem do  vaio
defhrmado como velocidade de deformacao, dngulo de entrada e conse

shtemente coordenadas angulares ¢ espessurds corraspondentoes.
Como um exemnplo da variacae da forga versus ralo, apre

a—-se a Tak. 7.3,

Bl Kalay §# = 0,4 Denton W o= 0,4

Raio Forga Raio Forga
min Kgf /unid larg mm Kgf funid larg

R, = 200 P = 244,837 200 382,255

R, = 212,3581 P, = 258,305 206,561 392,711
336

ot
s
s

n. = 213,038] P, = 258,840] 206,741

R, = 213,065] P, = 258,862 206,745 382,940

R5 = 213,066} P, = 256,862 206,745 392,940

Talk. 7.3 - BExemplo de variacido da forga com ¢ raio

De acordo com a Tab. 7.3, verifica-se que tomando o va

7
sen se considerar ¢ ralo deformadoe, cometeria-sg 0o
erra de 5,42% no valor da forga {{P%‘~PE}/?%},

gquando nao se considera a Aefarmacao do raio no caleulo da forga.

para evidenciar as diferencas resultantes entre 08 valo
da forea experimental e o2 valores de forea previstas pelosmd

forga prevista ver

delps matematicos, construlu-se OS graficos da

forea Vversus reducas, coordenada angular VOGS

JE -

forca real,
pressio versus coordenada angular 2 ten

coordenada angular, obtidos dos rasulla
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AMALISE DOS RESULTADOS

Nesta Segdd COomparam-—-se 05 rasultados obtidos experimen
1

talmente com o8 resu tados obtidos a parktir da simulacac dos mode

los pateméticcs apresentados no Cap. 4. A forca de laminagao & ©
(nicp parametro experimental fornecido nos testes e @ utilizado

diversos rasultados abtidos

para a comparagro dos
Procura—se ainda analisaxy a influéncian do atrito,dos an
de aderencia & da rensan Go escoeamanto no caleulo da  forgs

minagas.

4.7. gomparaqéo Aoz Modelos da Forca de Laminacao

5 comparagac entre 08 resultados tedricos e gxperimen

realizada a partir das Flgs, 7.2 0a 7.9,

i

emeiar 05 erros entre a forga pxpeyimental o &

Para avi
por cada modelo, hem como a tenddnceia de cada modele  da
sobrestimar oun subestinmar O valor real, construiram - 58

regressas 1inear para cada um dos conjuntos de dados da

prevista pelos modalos. B

sra rotas sAo aprosentadas TN B

T.B e 7.4,

ns causas dos desvios ohgervados nas floguras SErac ana
idas posteriormente a analise dos resultados de similacac. S
jae de forca versus reduglo, reducio versus angulo e LEnsao

decoamento Versns angulo apresens SE : 0
ario os subsidios neceassayios para se explicar 05 dasvios b

Na Fig. 7.2 sntam-se os resultados obtidos atys

Ar modelo de Srowan, conniderando-se seomenta a gguacio de vetool
le deformacio de Larke (361 ¢ atrito azderente., Ve-se gue &
ria Aos ponhtos AproXlmamn-se da veta veal. Ya FPig. 7.8 yorifi-

pa—-ge que a  veta do modelo Gl
sobrostimando o valor real. bste mOcie

]

11e superior a unidade,

regentoy um erro nédio parcoentual de 12,73% de forga real.
g

As resultados obtidos pelos modelos de Sims , Denton




lay sao apresentados nas Figs. 7.3 a 7.7.
Observa-se nestas Lilguras. wma clara tendencie dos resul

obtidos com o valor da velocidade de deformagas  de Alexan

b

o

der Ae subestimar o valor da forga em gualsqguer condicoes de atri
to. Conforme se sumenta o valor da forga, a forga prevista pelos

oz diverge da forga real. Nas Figs. 7.8 e 7.9 verifica - se
4 inclinacdo das retas relativas aos trés modelos divergem da
Fforga real.

Melhores resultados sieo obtidos guando se utiliza a ogua

L]
cio de velocidade de deformacio de Larke, onde a rendéncia dos mo

b
i

dslos matematicos & scbrestimar o valor da forga real, apresentand

"y
L

sempre Um menor desvio percentual. Portanto, & partir de agora a

nn valores obtidos com a velncidade de deforma

isan—se somente
cac de Iarke.

0s valores previstos pelo modelo de Sims sac apresenta-

dog ha Fig. 7.3. Ohserva-se gue OS resultados cohtides pelo modelo

Gimz distribuem-se de uma forma muite semelhante aos regults
pelo modelo de

de
dos gerados pelo modelo de Orowan. A forca prevista

3 entyre

Zims: apresentol uha dispersao malor gue o modelo de Qrowan,

s mais proximo da reta real e sem nenhuma tendencia a diver-

modelo de Sims apresentou um  ex

tant

gir fdos valores experimentais. O

o mﬁdio percentual de 11,72%. O menor &rra do modeloe de Sims  se

7.8 verifi-
mue a reta de regressdo linear de Sims & praticamente para
- 4 o

a reta referente a Orowan. Isto OCOYre poIJUe nestas simula

os modelos de Sims e Orowan consideram atrito aderente.

Pig. 7.4 sRo apresentados oS resultados obtidos pelo

ba
1o de Bl Kalay e Sparling na condicao de atrito 0,3, onde o

atrito aderente e deslizante. 05 resultadoes obtidos pelo mo

1 de ¥l Kalay nauo apresentan nenhuma tendéncia de divergencia,

it

o em baixos valores de forga, ha uma maior concentracao de pontos

progimos a reta real do gque nos resultados gerados pelos modelos

ohtidos pelo modelo de El Kalay
apresentam um erro percentual médio de 10,7%. Na Fig. 7.8 observa

-g@ gue areta do modelo de Bl Kalay apresenta uma inclinacao e

nor do gue a reta do modelo de Sims e Orowan, significando gue  es

se modelo em atrito 0,3 subestima mais O valor da forga do gue 08




1os de Sims e Orowan. Entretanto, ha uma maior proximidad

reta do modelo de ElL Kalay e a reta real:; elas sdo pra

3y

e paralelas para toda a faixa analisada. Este paralelismo
imidade significa uma concordancia no comporiamento e e

antre os valores reais e os do modelo de El Kalay em  at

Para a condicdo de atrito 0,4, os resultados do mo

ohtidos nesta figura estao mals dispersos do guse 0S res
obtidos na Fig. 7.4; entretanto, existiu um maiocy nlmero
as previstas pelo modelo iguals as forgas medidas do gue
ito 0,3. Isto ocorre porgue an atrito alto, 0,4, os valore

a fornecidos pelas equagoes de aderéencia sao elevados, da

r precisido dos resultados obtidos. O menor erro do modelo

alay em atrito 0,4 se verifics na faixa de 320 o 680 Kgf/
., sendo O €rra percentual medio dos resultados obtidos

A reta de xagreﬂsﬁo tinear paya atyitoe 0,4 & apresen

ol

w

Fig.
G0 apresenta uma inclinacho majior que a reta do modalo de

sobrestimacao dos valores reals pode ser explicada

1 ﬁisp@rséo dog pontos, como analisado acima. A Ye
e El Kalay coincide com a reta do modelo de Orowan, isto
poalto valor do atrito, as

¥alay t&m majior influéncia

resultados do modelo de Orowan, que foi simulado supondo

ia. Entretanto, ecuta semelhanca nao oCorre Com o modalo de

~ oA ewistdncia do coeficiente de atrito nas equagoes de

i3 dos modelos de Orowan e Rl Kalay.
Ma IFig. 7.0 apresentou-so 05 resultados do modolo
0,3, Obzerva-se um comportamento

g A

~n na condigao de atrito
snte acs resultados do modelo de EL Kalay em atyrito 0,3,p

ma menor dispersac.is randéncias verificadas no comportam

sAo mais claras nesta figura, nao havendo nen

gl ltados 3
Snedia atd 560 Rgf/unid larg., onde comaca a subestimagao

res reais. O erro percentual medio foi de 11%. Na Tig. 7.

did aitves medelos, subestimando o valor da forca,confi

srral destes pontos abaixo  da

7 9. Opmerva-sg gue a reta do modelo de El Kalay nestacon

& en
tica

o
reci

ritoe

delo

1 Kalay sao mostrados na Fig. 7.5. Observa-se que O5 resulta

uita
de
am
s da
ioa
de
e dd

ez

tada

Sima.
gzl a

ta do mode

pox

aquagoes de aderencia no modelo de

ne wvalor da forga, aproximando - se

acle
Lims
A,

sicie

i
58
ayem,
ento
huma
dos
5 ¥

rva-<B& gue a reta do modelo de benton tem uma inclinacao Menor

Farn

rerta



devido a maior contribuicao da eguaciao de deslize gue forne

1

ce valores baixos para a forga, subestimando o valor da forca real.

7.7, ilustram-se os resultados obtidos pelo modelo de Den
em condices de atrito 0,4, Nota-se uma nmalor dispersao dos
do que os verificados em atrito 0,3, Observa-se tamben que
um maior numero de forgas previstas por este modelo sao iguais ao
valér real. O erro percentual medic fol 11,9%. Na Fig. 7.9 VE - S

reta de regressao linear do modelo de Denton apresenta  uma

nacao maior do gue em atrito 0,3, o coincide com a reta £len

xin do modelo de Sims. Ambos sao pavalelos a reta do modelo
fade

wan, e o medelo de Denton apresenta uma malor proxind

reta real do gue o modelo de Orowan e BL Halay em atrito 0,4 .
e nroximidade ac mnodelo de

paralelisme ao modelo de Qrowan ¢ a
in atrito, onde as condigoes de ads

Simg sio devides agalto valor o
vincia sao elevadas, a contribuicaoc da equanie de deslize gue &
B o tambem as condigdes de tensao de escoawments

Besta andlise, conclui-se gue os resultados mals  proxi

ey
g reails Foram obtidos em condictbes de tensao de esonamento
com a equacido de velocidade de deformagac de Larxe, om
de atrito 0,3, onde deslize estava presente & contribuine
ior proximidade do valor caloulado com o real.

Ns melhores resultados nestasg condlicten foram previstas
L -

P

Firandn Denton e Sims a seguir. O mode

modelo de BL Kalav,
vy O valor da forga ¢ 0 0

do- Denton apresernboun a tendinoin oe s

o de Simga desobrostinnr o valor da Foroca.

O coaeficiente de corralacao fornece a madida da omslhor

sjustou aos valores obtidos. Neste sontd

de regressic que se

melhor coeficiente de correlacio foi obtide pelo modelo de O

35,9308, seguide pelos modelos de BL Kalay 0,9172 Sims

¥
0 e Denton 0,9060. Todos estes valores refaromn-3s6

A5 condi

de atrito 0,3 e tensac de escoanento calouladn com a eoquagac

Tocidade de deformagao  de Larke.

Mo caso geral, o modelo de El Kalay & o melhor entre 08
ns analisados. No caso de se podex aplicar modelos distintos
radeiras predeterminadas, de acordo com a Faiva de reducac,

At rog modelos gso destacam, CORo seri analisado na segad s
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sequintes faizas de redugo
Denton 13a 16 & 24,8 a 30%

Sims 12a 13,6 29 a 31,5%

El Xalay

A Fig. 7.11 mostra o5 mesmos yvesultados da figura  ante

1 St

ara artrito 0.4, Neste caso, observa-se gqus as forcas 3ra<*9
i ¥ 1 W -

pelos modelos de Sims, Denton e Kl Kalay coincidem em A S

ac elovado valor do

o devees

a faixa de redugoes. Este

ro, onde o8 dois Ultimes modelos utllizam a eguagao de Sims

a reglac de atrite aderente, gue predomina neste caso.

6,4, os valores mais proxinos

Nesta condicio de ato

na media sao do modelo de S8lns, seguido poer Bl Ea

desvio em

a1y

LUt

PG T

Os modelos analisados apre

. forca experimental nas seguintes faixas de redugoes:

16 e 24,8 a 30%

Lol
-
-

Sims

R
{U}"I
ohE

Bl Kalay oA 12 ¢ 30,8 a

Denton 11 a 13,6 « 24,8 a 30%

:, onde ocorre redugoes de 20

Nag cadeiras interme

o modelo cus apresentou melhores resultados & o de Denton,

condicao de atyito medio 0,3, Isto deve-se & contribu

ratura. Fm oaito valoy dgo

cquaghes de desiize e da t
o modelo do Sims aprasentoun uma

T8 a 25%.

onde a aderencia predoming,

de

concordincia maior para nédias

Bm grandos redugoos,

35 & 40%, obbeve-s i horas

Kalay @ Denton.

oeorT id

Para © exomplo

a guinta i

negt

S
SUeT 8
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Em baixas reducdes, ¢ medelo de Sims subestima o valor
forca & o de El Kalay fornece resultados proximos dos experl
tajs. Isto ocorre devido principalmente ao valor médio da ten

e temperatura. Pequenas redugoes sa0 necessarias guando no fim

laminacadc, e guando a espessura e a temperatura da tira 830

baixas.

mm altas redugdes, nas primeiras coadeiras de laminacgao,

Gnﬁe ccorre o atrito deslizante devido aos baixoes valores da  forx

o modelo do M1 Kalay Fornooo valoroes nais proximos dos cxpord

mentalis.
g modelos

Ja em reducdes médias, 13 a 16 e 24 a 28%,

ds Denton e §ims fornecem melhores resultados, o primeiro para 2a

tyito 0,3, onde existe atrite deslizante, © O segundo para atrite

onde atriteo aderente & mais significativo.

7.4.3. Analise da Distribuiciao de Pressao

.-

7.12 e 7.13 apresentam exemplos do comportamen
)3

As Filgs.
to ﬁ< distribuicio de pressic em fungao da coordenada angular,

tldg para os modelos de El Kalay , Denton @ Sims, para condigoes

de %trito 0,3 e 0,4, respectivamante.

Nestas figuras, o lado esguerdo da curva representa  a

prp&sao por unidade de tensao de escoamento para a regiso de sal

da ﬁo arco de contato, e o lade direito da figura representa asta

mesywa pressac para a regiaoc de entrada do arco de contato.

Na Fig. 7.12 verifica-se que o modelo de Sims apresenta

alﬁres superiores de pressac na saida e na entrada do arco de

cwﬁtato, apresentandc um angulo neutro malis ao centro do arco de
canta o, do que o angulo gerado a partir dos modelos de E1  Kalay
va

& Dentgn. 0 modelo proposto por Denton apresenta inicialmente

ao modelo de Sims, porem cresce mals lentamente,
conse

superiores
ser a regiao de deslize malior na entrada e saida, e
7.13 observa-se que

remente reduz o valor da pressdo. Da Fig.
halo neutro e o comportamento dos tres modeloes sao semelhantes.

ie deve ac fato de que em atrito 0,4 a regiac de deslize e
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. ena e tem pouca contribuicdo no valor da pressac. A DYessac ge
rada pelo modelo de Sims & superior as pressoes geradas pelos modg

porgue e

los de Denton e El Kalav na entrada do arco de contato,

dngulo de deslize na entrada do arco de contato e bem menor gue o

Angulo de deslize na salda do arco (no deslize a forca & menor).Es

ta analise mostra que a determinacio dos anqgulos de aderencia, deg

e neutro influenciam em muito o valor da forca e a precisao

4o %Ddelo.

7.4.4. Analise dos Anqulos de Aderéncia

Na Fig. 7.14 mostram-se alguns exemplos da variacao das

aoordenadas angulares do arco de contato em funcgaoc da reducav e 2

trito. A linha traceljada represenia a regiac de deslize e a
em atrite 0,4. A linha gros854 represen

lirha

cheia a regido de aderéncia
ta a regidoc de aderéncla em atrito G,3.

Nesta figura observa-se gque o gqrandes redugdes,acima de

30%, o Angulo neutro esta mals proximo da saida (referéncia "0"Ipa
ra atrito 0,4 do que ewm atrito O,3. ounando se aumenta o atrito, o

Gngulo DELF diminui {angulo opde indcia o atrite adovente o partis
{da do arco de contatol, o o angule DELB aunentba {fngulo onde
termina o atrito aderento nn ontradn do arco de contato) .

Isto significa que a regifo de deslize diminui(linha tra

a) e a regido de aderencia aumenta {linha cheia), aumentando
esuio e a forga de laminacao.
Para reguenas reductes, abaixo de 15%, © angulo neutro

pouco se& altera e as variaches em DELB e DELF sao pequenas. Estas
pequenas variacoes nestes Angulos fazem com gue as diferengas en
o5 resultades obtidos da forca de laminagao entre 0S8

ejam mantidas ag mesmas gue el redu

tre nodelos

de Denton, El Kalay e Sims, s

cHes malores.

A maior variacido deo angule DELB implica gque a regiac de

ze {linha tracejada superior) & mais significativa na entrada

o do gue na salda. Oste fato deve-se A oacio de "mordida”

IS

o

L cadoelros.

~dro nia Lira € & rensac da tiya entro
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Atravées da analise dos angulos, verifica-se claramente

slacao do atrito com a reducho e com os angulos de aderencia :

~ valor do atrito resulta em maior aderéncia, um angulo neutro
5 proximo da saida e maior forca de compressac, a medida que
aumenta as reducdes, O gue oCorre na inicio da laminacao. Em a
to médio, 0,3, as regioes de deslize sho maicres e vao diminu

in@@ muito lentamente a medida gue se aumentam as redugoes.

7.4.5. Rpalise da Tensac de Es Coamgntc

Conforme ja analisado no Cap. 4 ena secgao 7.4.1, a ten

Ade escoamento & um dos fatores gue mais influenclam O valor
da forca prevista pelog modelos matenaticos.
da

Como ja analisado no Cap. 5, 08 erros na previsao

forpa devem~—se a utilizacian de valores médios da temperatura e da

tengio de escoamento. Através da Fig. 7.15 pode~se cbservar a mag

n&%ﬁd& does erros obtidos guando se considera
velooidade de deformacac e tenshao de escoamento no

o valor médio da tem

p&rgturd,

culb da forca. Como ja definido, entenda-se como valor médio

tensio o valor da tensido obtido com 0s valores medios da  tempera

deformacio ¢ deformagio. Este valox &oa seguir

turd, velocidade de
manbldo constante por todo © arco de contatoe.

Na Fig. 7.15, as curvas a = b oilustram a variacao da

no arco de contato ptilizando
de

tensao de escoamento em cada ponto
velocidade de deformagaoc de Alexander, gus varia

a eguagao de
sendo a curva superior calcula

conko a ponto no arco de contato,
cilindros de 39,7% rpm e a curva

n¥]
b

com velocidade periférica dos
ini%rier com velocidade periférica de 15,92 ypm. a velocidade de

def&rmagao é proporcional a velocidade periférica dos cilindros .

Qs valore* médios constantes referentes g curvas inferior e supe

Vﬂax sic maiores gue o valor maximo assumido pelas curvas.

A curva ¢ da Fig. 7.715% representa a variacio da tensaoc
om caéa ponto de aArco da contato,calculada utilizandoe a equacéo
*n1001dada de deformacico de Larke variante no arco de contato

o velocidade periférica de 15,92 rpm. Vé-sc que o valor medio
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constante da tensio calculada, cruza os valores minimos assumidos

- w . »r . - 2 :
a curva. Ha uma diferenga maxima de 2,4 Kgf/mm” aproximadaner-

Este valor multiplicado diretamente & forga, alterari os re

Vé-gse assim gue a suposicdo de tensio de escoamento  mé

o influencia a  forga

constante no arco de contato l} Y ronea

Sigﬁificativament&,

7.5, COMENTARIOS

Em todas as comparacoes efetuadas entre um modelo e  ou

tro, conforme apresentado no Cap. 4, e entre um modelo e a prati

i

conforme apresentado neste capitulco, nao se pode formular se

|

ca,
guramente gque as divergéncias surgidas estao situadas em um deter
rinado parametro do modelo, tal como o comportamento da tensdo de

escoamnento, do atrito ou da temperatura.

Devido a complexidade de se obter um modelo para a v

riagﬁo da tensac de escoamento ¢ do atrito no arco de contato,uti
~se valores medios constantes para ostas variavels. Estas v
riadveis sio as mais criticas em todos os modelos apresentados,vis

o q%e elas variam no arco de contato segundoe leils matematicas

mal @efiﬂidag.

Has simulacoes realizadas, verifica-se a intrinseca coy

relagdo entre as variaveis do processo. Um exenplo & a correlacio

Eentré a velocidade de deformacac e a temperatura.

A velocidade de deformacao aumenta entre cadeiras subse

quentes, enguanto que a tempertura decresce. Este fenfmeno resul

Lta né aumento gradual de tensao de esceoamento e, congeguentemente,

roa. Alguns modelos preditiveos nao representamestas relacHes

éda £

completamente, resultando em um valor previsto que diminui em pre
ccisac en relagao ao valor medido. Isto coorre, principalmente, por
gue ern todos os modelos simulados, wtilizou-se o valor médio da

velogidade de deformacac, da temperatura e da tensio de 2s8Coaman

calceulos da forca. Devido a cstas aproximacdos é que,na la

ninacdo.onde ccovren baixas redugoes e temperaturas, altos valores




fit=] 130 e forca, 05 modold & a Forcs real,conforme vis

‘e halvas oo

to nms Figs. 7.10, 7.11 e 7.15, Nestas condicons

ss melhores resulbtados foram obtides por Bl Kalay e Denton.

£
i

&5,

entre o atyifo ¢ tenperatura

putre exennle & a reé

representada peloe modelo de Sua tooria ¢ aplicavel na maloria

todo O arco de con

booadoyentao om

—n
%
HE
%
o

dos casos onde a hipote
guencs angulos de contato, onde  ©

& viavel, Suntaments oom

s

m baixas reducdes. Entretanto, com as bal

O tenperaturas gue

gque implicam em balxoes coslicl

coorremn nas trés nlbimas L,

de atrito e baixas reduces, esta hipdtesse nao &  Ltotalmente

P gque melhor representa

valida, implicando na acelitacao de um made

ripa de laminacaoc em condigdes do deslize ou atrito misto , @

s reducdes nas ultimas cadelras de laminacas. Como visho T4
P.4.2, ns modelos de EL e Denton fornecsm valores mats
508 gque o modelo de Sims para redioos acims desbe

nalhores P condigbes

o modelo de Eims apre
o5 noedelos

rito medio, 0,3, onde acorre desllzie @

LIPS on atrito aderoente, Qrowan o Sims, sobrestlmaram 08

a1, enquanto gque os modelos gue consideraram O

~es da forga

o misto obtiveram melhores roesultados, Bi

ary

as proximidades verifilcadas entre 05 0€ sulbados
o comportamente dos resultados {(pa

ton eom atrito 0, @0y e

pler B ims e Dy OwWan

antro os mod

IET s

iesmo das retas de regres:
~ita 0,3,

s da, 05 mo

Em atrito 0,4, onde ocoryve praticamen

com Simg o 3 lay oom Qrowan.

s aproximaramn maito,

Do exposto acima, verl RGP

o de deslize & grands em

. oa

pﬁinﬁipalmente em condicgoes de atvito 0,3, Portanzo

salizs nos

a equagac de

,.zz

ao se pode despres

lLog de forga da

croamanita ¢ 0

ii. a tensae de @

cia no valor da fovga de laminacds,

doformado. Nio se dove Domary o waloy i

Loy o variagao da

riavels, © s5im oong

to a0 longo do areo.



iri. De uma forma geral, o moedelo de BL Kalav & o melhor., Na

hipotese de se utilizar modelos distintos para cada o

LA

delra, de acordo com as reducdss, o modelo de Denton de

ve aor oonsidovado.

resultados obtidos acredita-se que o algoritme sikuladoe repre
Ll

um bhom modelo de set up. Como visto, foi incluide a p
modelos da literatura, a variacan da forga 2 da veloocidade de

formacie do raio. Além disso, considerou-se a

Aymacao com A 3
o da velogidade periférvica dos oilindros no calculo da ve-
deformagdo. Para a dedugao do modelo de Denton e Cra-

das condigdes iniciais da distribuicio de pressio na
saida propostas por Bl Kalay @ Sparling.

e obler a varisaooo

2lacao ao algoritmo simulado, este p
g d-4.0

eesao normal e da tensdo de escoamento

~tivamental no arco de oontato.,
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Neste trabalho fol apresentado um estudo do

para processo de laminacao de tiras a guente, O
tiveo tem come objetivo calculayxy a abertura dos

cada cadeira do sistema de laminacao de bivas a

do a se obter & £8pessund

egspecificados.

dos cilindros depande

Mostrou-se gue & previsac

1a om cada cadeirs.,

da estimacan da forga a

e modelos

sendo, neste trabalho,

do Iaminacao, rosul

ra o calculo

s realizadas nas condigoss Neste bﬂu% .....

[
'

aproxima Qé

do. foram apresentados o8 modelos das laminacac d@
, I Ly

Orowan, Sims, Bl Kalay Sparling, Denton ¢ Crane.

Mostrou-se que a teoria de Orowan & a que realiza hipot

simplificadoras mais coer s com a pratica. O modelo ez

senvolvido por Growan atrito aderents o deslizanita

sned ., Enbretanto, a

arco de contato e deformacao nao homnos

ia de Orowan envolve caleulos complexos @

rativos, gem SDLucao anaticica, ogue exigen um grande

computacional,

Fhevon A

wolvido por

Mostrou-se gue o modelo
aderente no

taeoria de Orowan, considarando somoente ot

o 4

s Aangulos de contatoobatas

oo de contato bem Como pe

plificagbes permitiram O wolvimento de expressbes anall

el

lcas gue reguerem um Len

cdo com D outros modelos

G modelo osto por Bl

Wan, Consgic G RrOCOESE0

adeorente o deslizante.

ZOU A Deoria Blims pa

Bland o Ford para
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Atraves da analise de Deonton o Croang,introduziu-gse no modelo
de El Kalay =a nio homogencidade do deformacao como fungao do
atrito e da distribuicdo de pressao. Intretanto, tais corre-
cOes levam a resolucao de equacoes transcendentais gue regue
rem um maior esforgo computacional.

Os modelos apresentados foram simulados e comparados com rve-

sultados experimentais obtidos num laminador piloto reversi-

vel.

Da andlise realizada e dos resultadeos de simulagao dos mode-
los matematicos, conclui-se gue os modelos gue apresentam me
nor errc entre a forca real e a forga prevista s3oc  o0s aue
consideram condicdes de atrito mistas, coeficiente de atrita
0,3, e tensao de escoamento calculada com velocidade de de-

formacao de Larke.

verificou-se gue tanto em alttas reducoes, inicio da lamina-

cio, como em baixas reducoes, fim da laminacas, ©os modelos de
El Kalay e Denton loram os gue apresentaram O Menor erro pre

visto no calculo da forga. Em condigoes de laminacaoc onde @

deslize & maior, cilindros lisos, o modelo de Denton apresen

ra melhores resultados. Condigoes de laminacao com cilindros

dsperos e reducdes médias (20 a 30%) o modelo de 5ims  apre-

senta melhores resultados.

Devida a cada modelo matematico apregentar resultados com me

nor desvio de valor real, em determinadas condigoes de lami-

nacao, propoe-se a utilizagao de modelos diferentes da forga

para um numero determinade de cadelras do laminador.Neste ca
50, propoe-se a utilizacao do modelo de £l Kalay nas primei-

ras cadeiras onde as reducoes sac malores e ha atrito misto,
a o modelo de Denton nas demais cadeiras onde as reductes san

menores e had uma maior regifo de deslize no arco de contatos.

Medtiou=86 gue para o calculo da forga de laminacao e neces-—
§67i6 o modelamerito de processos tals como a tensao de escoa
ments do material, e a transferéncia de calor entre tira e

eilindro.
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e

Como & tensio de esccoamento & uma fungao nao perfeltamente de
finida da composicio o da micro—-esbrutura do age antoes da de-

balho anal ram-se modelos empl-

formacao a gquente, neste

ricos chtidos a partlyr

Mostrou-se gue a velocidade de deformacao ¢ a temperatura SA0

@
as variavais gue mais influenciam o valor da tens sdao de escoa-

[l

-abalho supde-se que a tensao de escoamento &
3

cr

nento. Neste

constante no arco de contato. Entretanto, fol mostrado que a

tensdo ndo pode ser constante no arco de contato, wprincipal-

~ura o da o velocidade de dee

mente devido a variacao da temps
farmacan no arco de contato.

Em frabalhos futuros deverao ser realizadas andlises gus cone

5 ono aroo de contato.

.

siderem a variagao da tensi

Dos modelos analisados para a

de escoamento, verificou-

se gue a equacaoc da velooidade de deformagac de Larke € & gue

acarreta menor erro na previsido da forca. Isto se deve ao fa-

Tarkse satviafar as faixas limites de va

]

i

to de gue a equacado ¢

1nres de Cook e McCrum, de onde o equagéo da tensao de escoa-—

b

mentn fol obiida,

0 modelo de temperatura foi deduzido supondo-se seguidos pro-

cessos de transferéncia de calor; resfriamento por conducas no

contate da tira com o cilindro, por radiacio e convecy

o opaelo calor

o meilo ambiente, por Jatos d‘aqua G @ Lme

vade durante &

Tidade da unili

Noste trabhalho

mais de um modoelo de transferoncisas de ocalor no

minacio de tiras a quente, isto &, propoe -so ubill

as cadeiras de laminagao onde

o de Hollander nas primeld

| -

possurs & elevada ¢ a hipotose de solido

----- s -dinfind

rificavel. Was cadeivas restantes pode-se utilizar o

degenvolvido por Denton, para £spassay

Slido infinito & mals adeguada.

i

sneldera-se neste trabalho gque a tamperatl

conbato, entretanto, esta hipo

G o mats oorn

Wera ser analbisads em maioy profundidade em brabalhos




& a analise 4o set

Finalmente,cono o objetivo deste T

up preditivo do laminador apresenta—-se no

apendice 1 uma proposta de do oz modelos dog-

critas neste trabalho.

Come futuras linhas de trabalbo, sugere-se entre outros pon-

tas, o3 seguintes o

el e

abrito, v s d ok

1. Bliminacao das hipotes wEasitd
cao, tensdc de escoamento e temperatura constantes no ar-

co de gontato.,

do modelo para experiéncias reall

2. Bxtensao dos results
zadas com outros tipos de acoe e dedes de tensac de escon-
mento,

3. Investigacao e levantamento de maiores Ffaixas de
de te

cA0 & deformacioc.

dade

nghe de escoamento, bemparatura, velo

{Tf

‘,‘:t

1%

f":

1

. Implenmentagdo de mais de um medelo no e laming-—

LZar g

cdo de tiras a guente. Por exemplo, pode

de forga apresentados naes-

combinacao linear 4dos

WAy Se)an

e trabalho, cujos parametros de pond

b ok LRI S ey

ficados a partir de de . experimentais, dando uma maior

"y

Ao aos modelos cuias DipcLesos sojam mal

I

pondeor:

tas para a condicido de laminagldo.

oaman o e Jdoe Sriho para (NG

L
.
e

vdaptagdo da tensao de

do mesmo bipo dooago

mesma tiva, ou warda
ceia reallia

e dimensdes., Bsta adaptagao €

f

da on-line atraves de medidas da espessura,

peratura em cada cadelira de lominacao.







ATGORITTHO DE BET UP

goritmo proposto basela-se nos modelos mais aproprisdes  obiti

no escope deste trabalho. O set up ¢ realizado guando a bl

b w

1aminador esbocador em direcgao ao acabador. A Sequinr Yaa.

“ho apds obter-se as madidas nasg tros

R o controle poy antecipa

iras cadelras. Guando a tiya comaega A delsxar ultima oadel

ao, o partiy das  nedi-

realiza-se wn controle por i Pimenta

dag efeptuadas na ida do lLam oy, O controle por realiment
& ries imente bizado nag b RS RE R s,
G mas de medidas e caleulos do algoritmo e sel un NYODRE

sho @ discutidos & seguir.

iva saindo do laninador gabocador

ade-se : Temperatura, velocldade e dimensoes da tiva {(largura,

comprimento € espessuraj.

srma—-se o tipo de age @ 05 valores pspecificados a serem ob

jdms neo fim do laminador acabador: tomperatura @ Gspessuird.

ducan total

2. aloula da

total m{eﬁmas,uzg de maidda do oasbocadoy - ORpossutTa OF

a

;ptr(:igfﬂi{:ez{35z>:< 'Ei}{}%ff(::;;)::::::nsxxﬁ guooo osoaida doo esbo-

R CAD

""" ador .

leulo do esguema de

rdo com a espessura final espoeificada, vipo e dimensdes

de laminacao ja armaze—

ta da tira, escolhe-se um esg

lor. O esguema de laminagan  fornacs para cada

Comp i

a abertura do parafuso e a velocidade cor respondaente s
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Calculo do fluxo de massa

O calculo do fluxo de massa envolve 05 seguintes calculos.

-

i - calculo do  angulo e da espessura no planc neutro;
ii~- caleulo do desgslize a frente;
iii~caleulo da velocidade da tirva.

A seguir calcula-se atrives do fluxo de massa as esSpessuras pa

ya cada cadeira.

Distribui-se as reducgdbes e velocidades perifericas dos cilin-

dros para cada cadeira.

@élculo do tempo de chegada da tira na primeira cadeira de la-

minac¢ao.

?reviséo da temperatura da tira na chegada na primeira cadel-

ra.

éiuste da velocgidade de entrada da tira Kara gue a tira che-
> P P g

gue ao acabador com a temperatura prevista.

s cAlculos apresentados a seguir sao realizados no sentido da

e}

~ima cadei¥s para a primeira cadeira do laminador.

antre cadelras, determinando-se & tem

cadeira de laminagac.
final calculada 2 igual a tempery

SatFideess g viioridade final e a velocidade em



4
el
Y

Verifica-se s2 o limite de potencia de cada cadeira nao fol
excadido. Se fol excedido, execubam-se on passos 9 e 10 para

as ountras cadeiras. Se o limite de potencia foi excedido em

alguma cadeira, escolhe-se um novo esqguena de laminacgao vol

tando ao passo 3.
Caleulo dos parametros de laminagao
esta etapa envolve os seguintes calculos:
- geometria do arcc de contato;
ii- coordenadas angulares e de aderéncia;
fieatrito:
iv- velocidade de deformagac;
1o~ deformagao:

e Eonsdo de escommnento.

Pl bwando o modalo

fleulo da forca de laminagno una cadelra of

i Bl Kalay ou Denton de acordo com a cadeira de laminagao.
dloule da deformacao de ralo do oilindro.
terifica~-se se o limite da forga fei excedido em alguma cadel

Se excedey volta-se ao passe 3 para a escolha de um nove

ezrpiema de laminacao.

cadoira.

da elasticidade do oad

Ao dedloncamento da cadelina.

sy, oo acordo Com g QUSSR D 05

Ftura do paval ,




ificada para a cadeira, |

a o deslocamento de cada cadelrs

iustan—-se os paralfusoes para
abertura calculada no passo 17;

farca calcoculada no passo 12,

Livo.

Inicia~se o contyole ante

cde-se a forca de laminacao ¢ a abeorturae do parvatuso,

leula-se a4 espessura com gue o tira esta saindo da cadely

e - — .. By [N a - - e e ey
rula-se 8 difersenca enbtrse a

oy 4

x E ~x o b R ET e i e gy e o AT e e
de eaida veal. Se esta difevenca for ma

sacificado, passa-se a diferenca para A proxinag cadelirs
k 2 ; L :

adeilra. L

nete~se o chloulo do passo 19 para o proxima ©

1Y para

ifarenca for menor gue um

rawima cadeira.

o oabo o Lorcoira cadolva. ALS esta oad

a 3

pelen-s6 08 calou
a velocidade & pegquena e

measttrs Final.

O rame ter a 8

infcio da tirs

1% ST

ra na saida da nltima cade!

zlimentagac.

sde-5¢ a espassura @ a tomp

Al raves

a o hemperatu

R

leulam-ge 0% @ryos de @8pess

i ferenca entre o valor medidoe & o valor P Fioado,

iFioado:

b s

diferenca for maior que uvm valor delta

{nassecs 15 o 16  respecti

im do seb up. A tive entra na primeira cadelira de ltaminaca

sura caloolada e a sspes

v e um dedte

ns erros poden ser corrigldos sc

., do acordo com o a forga gal-

=ulada para a cadelra ({passe 121, & de acoydo com a elasticida

Wil

e

-

&

i




Ajusta-se a

&

forca e

iy,
el

em consideragio o tempo

comprimente caloulado

erros foron muito

ado v, determina-se

& proxima tira do

quarta e guinta cadeiras,
sgquacao do para

justa~se a velocidade s

da bBire

A
coelicientes adaptivos para
mesmo Lipo o dimens
do set up chegar a un

1ova

no caleculo do set up inicial ou

2573

acdaptando a3 eguaciho d

GO

yooadaeliras de boln o Lominador, levando-se

laminagdo, caleulads  com bage no

T

Laminador,

malor virlor

e wm espeel -

a forga, pa-

BED

Entretanto, se o

valor y, entdo ha erros grosseiros

noocontrole antoecipative.
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