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RESUI-10 

Este trabalho descreve o projeto e a construç~o de c~lu

las de carga, à base de extcnsômetros ( strain gauge ) para me

dir esforços de compressão. Estas células, utilizadas em duas 

J.aminadoras industriais de desbaste , mediram esforços de até 31 

toneladas na laminação de aço SAE lolo e SAE lo45 para reduções 

de até 4o %. Os resultados obtidos indicam que o modelo teórico 

de Ekelund pode ser utilizado para calcular força no desbaste 

com uma pre.cisão de ± 15 % • Discute- se ainda os modelos de Ge

leji e Sims. Com a deter~inação da ~rea de contato através do 

método de projeção gr~fica e com a força medida determina-se a 

inda a resistincia ~ deformação~ confrontanto os valores obti -

dos com os calculados através dos modelos teóricos . 

ABSTRACT 

This dissertation describes a project and the construc -

tion of cell charges, by using strain gauges in arder to measu

re compression forces . These cells are used in two industri 

al rollir.g mills and it was measured forces up to 31 tons. in 

the rol~ing of S~~ lolo and S~~ lo45 steels for reduction up 

to 4o% . The results obtained indicate that the Ekelund Theore

tical method can be used to calculate force in roughing stand 
. + 

with an accuracy of - 15 % . The moóels of Gelej! and Sims are 

also discussed . With the determination of the contact arca by 

mean s of the graphic projection method and with the measured 

force one can determine the resistance to deformation , and com

pare the values obtained in this way with the calculated by u 

~ing theoretical mode ls . 

.,. 
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1 - INTRODUÇÃO 

O conhecimento das forças de conformação 'numa laminação e 

indispens~vel tanto para o engenheiro de produção como para o en 

genhej.ro projetista ou construtor de lanünéldores. Um técnico ca 
produção necessita processos de cálculo não complicados e confi

v eis , que num tempo r0lativamente curto lhe forneça os valo 

res de forças e momentos. Para o dimensionamento de uma laminado 

ra , para a determinação da potência de laminação e para a esco -

lha da redução Ótima , o conhecimento da pressão ou força de la 

mi~ação é a grandeza mais importante . Por isso , desde muitas dé

cadas são realizadas experiências para a determinação dessa grag 

deza. Atua lmente , as mais conhecidas teorias para o cálculo de 

força , momento e trabalho de laminação são em muitos casos im 

precisas e aplic~veis a casos partic~iar.es . Diflcil é sobretu 

do determinar a resistência ~ deformaç~o , as condiç6es de atri ~ 

to e na lar.linação em calibres , a influência da geometria . 

Enfim, as diver gências que existem entre os métodos de c~l 

culo fizeram com que se realizasse as me dições dos esforços e 

que se comparasse os valores obtidos com três modelos de cálcu -

lo. Para isso foi necessário a construção de um sensor ( ou ce -

lula de carga), cuja construção é descrita detalhadamente. 

O fato d e nao haver ainda possibilidades em nosso Esta 

do de determinar curvas de escoamento a quente , inicia- se, nesse 

trabalho, os ensaios que talvez possam dar lliTla idéia da resistên 

cia à àefonnação nos canais de laminação . 
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2 - FU~DAMENTOS TEÓRICOS 

2 . 1 - EQUACi\0 FUNDJ\HBNTAL DA FOHCA DE LJ\MINJI.Cí\0 

A força que o cilindro exerce sobre o material ao longo do 

arco de contato pode ser expressa por uma inte gral 

Xf: 

. F = b f O" y · dx 
o 

( 2 . l) 

onde ~y é a tensão que o material de l argura b exerce sobre o ci 

lincro desde o ponto x = o até x = xE , supondo ~v inde pendente 
-' 

de z . A fig . 2·. 1. ilustra uma distribuição de tensões O"y para a 

l aminação de um perfil chato . 

Para resolver a eq . (2.1) seria necessário o conheci mento 

da distribu~ç~o das t ensões ao longo d a secç~o deformada . Alguns 

autores [2.1), [2. 2}e[2 . 3] resolv em esta equaçao adotendo hipóte

ses simpl ificativas a cerca da distribuição 6y · A soluç~o geral 

é conveniente posta sob a forma 

( 2. 2) 

onde J.\d é a área de contato e kvlm a resistência média a deforr..a

ç ao . 

Fig . ( 2 . 1) - Rcprescntaçao esquemãt:i.ca da óistribuição de tensões 

em l arninar;ãc de perfil chato . 
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2. 2 - DETERH INl\ÇÃO DA ;1\REA DE CONTATO 

A fig. 2 .2 mostra esquematicamente as grandezas necessârias 

para a determinação da secção deformada ou ârea de contato Aa que 

se calcula por: 

{2.3) 

Fig . (2.2) - Representação esquemática do dimensionamento geornétri 

co na laminação plana . 

Na eq . (2.3) bm é a largura média entre o material na entra

da (b 0 ) e na salda (b1 ) 

bo + bl 

2 ( 2 . 4) 

e ld ~ o comprimento do arco de c~ntato entre o cilindro e a bar

ra. Se ld fosse a projeção do arco de contato sobre a direção êe 

laminação e h a diferença de altura (h0 - h1) ter-se-ia: 

la= [ R2 - (R- ·~)2 J 1/2 ~ [R•h- <"~/] l/2 

• ,' . 

ou la~ [R. oh ]
112 

( 2. 5) 

se h2 n
2
h(<R (--) << R·6h ou 

2 
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A eq . (2.5) ~ a mais u ti l izada na prãtica pois as apr oxi

maç<?es feitas levam a erros nao superiores a 1% pn.ra 6 h (O 1 0 8 ·R. 

O processo mais e xato para a determinação da área de con

tato ~ medir diretamente a ãrea de uma barra (n~o totalmente la 

minada i que cont~m a impress~o e xat a d o canal . O segundo m~todo 
mais preciso é através da proj eção gráfica da barra no c anal 

(2 . 4) 1 ( 2. 5) e (~.6) . Diversos autores (Apindice A) apresen

t am modos diferentes de calcular simplifi cadamente Ad atrav~s 

d a eq . ( 2.3) . Como os resultados obtidos s~o discrepantes o A

pêndice A mostra '..ilTI estudo comparativo de a lguns métodos . 

2 . 3 - RESISTÊNCIA MÉDIA A DEFO~~~ÇÃO 

Tendo em vista a eq . (2 .2) a resistência m~dia a defo rma

ç ao pode ser definida como : 

F 

Ad 
( 2 . G) 

Desta forma kwm passa a ser o parâmetro físico fundamental no 

processo de l aminação . No caso de uma deformaç~o uniaxial sem 

atrito tem-se : 

k,._,m = k f = CJ"E 

Apesar d a simplicicidade demonstrada pela eq . (2. 2) sur-

gem d i ficuldades quanto a e xata determinação da área de contato 

Ad e da résistência média a deformação k\'>'m 1 ·uma vez que estas 

grandezas dependem do proc esso de conformação que se está consi 

derando . Embora diversos modelos (cap . 3) levam a métodos práti 

cos que determinam Ad e kwm' só uma medida direta de F e de .n.d 

permite sabe r qual o real v alor de kvlm . 

A resistência a deformação não depende apenas das propri! 

àades mecâni~as do material a ser l aminado 1 podecdo ser expres

sa , de modo geral , por : 

kgeom 
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onde 

kw e a resistincia a deformaçio 

k f é a resistência ao escoamento , verificado :1um ensaio unia:.:ial 

de tensões 
, 
e o fator que caracteriza a influincia do atrito 

kgeom é o fator que caractcrizu a influência da geometria da fe:: 

rame nta e da forma do corpo a ser deformado . 

O v a l or de kw é urna das variáveis mais difícel à.e ser dete r 

minado no processo de conforma ção . Atualmente continuam 

feitos estudos para a determinação dessa grandeza (2 . 7) 

2.3 . 1 - Re sistêncià ~ao Escoamento 

senão 

A resistência ao escoamento kf (também denominaca de resis 

tência a mudança de forma) é a tensão qu e num estado uniaxial ce 
tensões , caracteriza o início do escoame nto plástico do material 

[2.8) . 

Esta grandeza é uma cara cterística do material e d e seu tr a 

tamcnto anterior e depende ainda do grau de deformaç~o ( ~ } d a 

velocidade de def~rmação ( ~) , da temperatura (J) e da direç~o 

(quando o corpo n~o for isotr5pico) e m que é medida : 

kf · = kf {i'1ai:.eria,l 1 <P 1 ci> 1 T) 

Os gráficos da fig. 2 . 3 mostram esquemat icamente a variação 

da resistência. ao escoamento em funç ã o de <P 1 <i> e T para os aços . 

Os processos mais comun s de construç~o das curvas ãe resis-

tência ao escoamento (apresentctç ão àa resistência ao escow11ento 

em função do grau de deformação ) são através de ensaios de tra-· 

ç ão , compressão e torç ão . As dive rsas formas de se construir cur

v as de escoamento encontram-se: descri tas ·em viírios trabalhos (2. 8}, 

(2 . 9] e [2 . 10) . Estas curvas apresentam um aspecto -linear quand o 

seus valores s~o representados num sistema de eixos c artesianos 

f (kf , c.p ) em unie3.ades logarítmi cas . Alguns autores adapta::t equ:::_ 

ções ma tem5ticas a estas curvas com o fim de facilita r a e;-:tr?. ·;:i:~ 

de informa ções. 



·~ .f :: Const. 
T:: Cc:nst . 

/<.' f 

f= Cons~l 
T = Cons~ 

Conf a f ri o 

Conf a quente 

r · 
--....;;.r.- ~ • 

-f f (b) í a ) 

Fig . (2 . 3) Variação da~resist~ncia ao escoamento 
-f ~ ) _ormaçao , b velocidade de deformação, 

r a . 

2.3 . 2 - Influ~ncia do A~rito e da Geometria 

2- 5 

f=-~~;Jst. 
11~ ~ ·~ ansl. 
\...'. -

g: .. 

(c) 

com . a) a de-. 
c) temperatu-

Atrav~s de ensaios de compressao efetuados em corpos de 

prova cilindri~os ~e pode observar a influ~ncia do atrito na su -

perficie dos corpos de prova. Na lãminação o atrito externo é a 

força respons~vel pelo agarre e pelo arraste do material entre 

os cilindros. O atrito afeta a distribuição das tensões·que age~ 

entre os cilindros e o materia~ e Gonsequentemente ~ pot~ncia ne

cess~ria para a conformação. Ele também controla a quantidade ce 

reduç2o possivel de ser alcançada que poderá ser tanto maior qu -

anto mais elevado for o coeficiente de atrito[2.11) . 

Também para a deterrr.inação do coeficiente de atrito se t.e.m 

fei~o muitas experi~ncias [2 . 11) Sua determinação ~ dificul -

tada na laminação de perfis . O coeficiente de atrito , que é prin

cipalmente função da temperatura do material laminado e da cons -

t it.uição dos cilindros, só pode ser determinado indiretamente. I.§. 

to ·se pode observar nas experi~ncias reali~adas por Trinks que 

fazia desli?.ar uma peça de . aço quente sobre um plano inclinado de 

aço liso , ou ainda as experi~ncias de Taíel que to~ou o ~ngulo de 

agarre e igualou-o ao ângulo de atrito tg a= tg ó = ll [ 2 . 11) 

Enquanto não existir uma fo~na direta de se medi~ o coeficie nte 

de atrito toda uma teoria pode estar dependendo da precisão com 

que se determinou o mes1no . 

"r 
I 
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As expr<:_!: sões r:tatcn1á ticas que fornecew o valor ào coe fiei.:. 

ente de atrito p ara a laminaç2o podem ser vist-.:is no dcsenvolvinen 

to dos mocelos de cálculo de força itens 3 . 1 e seguintes ) 

A geometria influi na resistência à deformação através da 

relação h1/D 1 do diâmetro dos cilindros 1 da àeformação co= ln h0 ;;-.l 

da relação dife rença de altura com o diâmetro dos cilindros b.h/à, 

das relaç~es h1/d e 6h/h0 ou ld//( h0+~1)/2l e da relação entre a 

l argura e a altura do material de entrada b0 /h0 /2.12} . 

. · 
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3 - t-lODELOS DE CÁLCULO Pl\R.l\ FORr:A E P.ESISTtNCIA À DEFOH?·v"\ChO 

3.1 - MODELO DE SIMS 

No ano de 1954 H. B. s ims [3 . 1) apresentou suas fórmulas pa

ra o cálculo ce força de lnminação a quente err. produtos planos 

deduzidas a partir da teoria da plasticidade. Com o conhecimen 

to da resj.stência ao escoamento esse processo de cálculo torna -

se relativamente fácil. Supondo um perfeito colamento entre cil i!! 

dro e material, Sims desconsiderou él influência do coeficiente de 

atrito , a grandeza mais imprecisa no cálculo da força de lamina -

çao . 

em que 

e 

A força de laminação é calculad.a por 

F = Ad. k { 3 . 1) 
1.(1 

Ad = yr;:: b. h . b m 
eq . 2 . 3 ) 

k = kf .Qp (R/ hl e: ) 
w I 

m 

( 3 . 2) 

k = l , l5 . kf f m 
{3 . 3) 

,; .. ~11-f;'. t - Lts _ !t_,íi=E~.~ + JJMi~~ (3. 4) 
QP 2 e: 9 l'r=""S 4 !"E" h

1 
-n

1 
2V' e: rn

1 
1- E 

ho - hl 
e: = ---:---

h o 

h = h ( 1 + n l 

v -v 
1 

v 
v. = ve locidade . de saída da barra 
.l 

{ 3 . 5) 

( 3. 6) 

A d Q 1 b Olnetrl.·a na zona de deformnçâo sob gran eza ·p eng o a a ge · , 
as condiçõe s de colc..r:1entc . Seu valor, p<:tra o emprego prático , en 
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contra-se tabelado na Tab . (3 . 1) e na Pig . 3 . 1 

A resistincia ao escoamento (kf) ~ proveniente das cur 

vas de escoamento obtidas em função da temperatura {T), da defo~ 

mação logarítmica (~) 

e da velocidade de deformação { ~) 

. v 
~ = -] - . ~ 

.d 

(3. 7) 

( 3. 8) 

Estas curvas encontram- se , para vários materiais, no Apêndice B. 

Sims desenvolveu sua teoria para a laminação plana e empre

gou o critério de escoamento de TRESCA (Apêndice C} corrigindo o 

valor obtido por este critério com o fator 1,15 , que aparece r:a 

eq. 3 . 3 ( para um estado pl~no de tensões a tensão de escoamen 

to de TRESCA é 15% menor que a tensão de escoamento calculada por 

v . HI~ES ). Em se tratando de lamin açno de perfis , ou seja , um es

tado espacial de tensões, pode-se suprimir este fator { ver Apên

dice c). 

Assim 

kf = k 
m f 

e a eq . 3 . 2 fica : 

k = kf. Qp ( 
R 

) e: w hl I 
( 3. 9) 

Aplicações do modelo de Sims para c5lculos de força podem 

ser encontrados em [3.2) 1 [ 3 . 3 ] e (3. 4) 
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Tab . 3.1 - VALORES NU~iÉRICOS DA -
FUNÇÃO Qp (R/h 1 I E} • . -n n 

Qp .111/ho - Qp LJh/h0 -
h] hl 

0,1 5 o ,9 513 0,1 iOO 1,59'16 
0,2 1,0109 0,2 1,9630 
0,3 t,o.;ss 0,3 2,2628 
0,4 l ,OG85 0 ,4 2,5232 
0,5 1 ,0719 0,5 2,7563 
0,6 1,0 5-1 5 0,6 2,9549 

0,1 10 1,0285 0,1 150 1,7814 
0,2 1 ,1 257 0,2 2;2387 
0,3 1,1 9 52 0,3 2,6129 
O,< 1,2.;43 0,'1 2,9422 
0,5 1 ,2761 0,5 3,2·107 
0,6 1,2852 0,6 3,5021 

0,1 2!> 1,1 371 0,1 200 1,9397 
0,2 1,2363 0 ,2 2,-Hi99 
0,3 1,4006 0,3 2,9061 
0,4 1 ,4908 0,-1 ,3,29-13 
0,5 1 ,5609 0,5 3,6486 
o,6 1,6072 0,6 3,9630 

0,1 30 1,2219 0,1 250 2,0776 
0,2 1,4093 0 ,2 2,6694 
0,3 1,5;)67 0,3 3,1678 
O,< 1,6795 0,4 3,6066 
0,5 1,7792 0,5 4,0103 
0,6 1,8528 0,6 1 ,3ô84 
0,1 50 1 ,3!\21 0,1 300 2,2012 
0,2 l,GOH 0,2 2,8570 
0,3 1 ,8066 0,3 3,39Sõ 
0,4 1 ,9763 0,4 3,8879 
0,5 2,123-l 0,5 1,3351 
0,6 2,2413 0.6 t, ,'13 53 

·-------·----~----·-

Fig . 3 . 1 - Função Qp conforme R . B.SI~S (3.1) . 
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3 . 2 - MODELO DE EKELUND 

En tre os m~todos semi -empiricos a f5rmula de Ekclund n ao 

e sõmente a mais antiga como t .ambém a mais conhec:i.da [3 . 5] . Pa 

r a o c aso de lami nação de perfis é normalmente apresentada da 

s egu i n te forma p. ~ 

F = Ad . k w 
(3 . l o) 

em q ue 

e 

s endo 

Ad = p . b 
m 

( eq . 2. 3 ) ( 3 . 1 1) 

k w = J<. k f (3.12) 

1 , 6 

K = 1 + ( 3 . 13) 
+ 

. 
kf = o + 11 • <P (3 . 10-

u = coeficiente de atrito 

ll = ( 1 , o5 - o , oooS T 9C ) para cilindro-s de ferro fundi-

do (3. 15 ) 

ll = o, B ( l , oS - o , oooS ~ 9C ) para c i lindros de aço 

( 3 . 16) 
o = resist . ao escownento , num ensaio uniaxial, com w=C 

o = (14- o ,ol 'I' 9 C ) ( 1 , 4 +C%+ M-n% + o , 3 Ca% (3 . 1 7 ) 

n 

= coeÍiciente de plasticidade 
2 2 

kgf . s / mm 

= o , o 1 ( 14 - o , o1 T 9C ) C v 

o nde Cv = 1 , o9 4. e-0
'
03v 

do materi al laminado 

( 3. 7) (3 . 18 ) 

para v > 3 m/s 

para v ~ 3 m/s 
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. 
w = velocidade de deformação 

= (3.1 9) 

+ 

R = raio do cili ndro no fundo do calibre em mm 

v = velocidade p e rifé ri c a no fundo do c alibre em mm/s 

bm= largura média do ma terial dado pela eg . 2.4 

Para o cálculo de secçoes não r etangulare s ou l amina ções em c ali

bres utili za- se , p a ra fins prá ticos , valores médios de altura 

obtidos da expressão 

h = c . h m max {~. 2o) 

onde h é a altura no fundo do canal e C um coeficiente cujo va 
ma x 

lor para alguns tipos de passes é encontrado n a Tab . 3 . 2 . 

TABELA 3 . 2 - COEFICIENTE S c PARA o CÁLCULO DA ALTURA ~ffiDIA(3 . 6} I 
I 

Tipo de Passe 

Calibre com p e queno raio de concor -

dância 

Calibre c om c antos vivos 

Calibres redondos 

Ca libre oval 

Ca libres verticais 

3.3 - MODELO DE GELEJI 

-Ge leji também partiu d e d ados e xperiment ais e ch e gou a se -

guinte e xpre s são [3.8) 

F = Ad . k 
w 

(3.21) 



3-6 

em que 

ynrn 
Ad = ld . brn = .llh b rn rn ( 3 . 22) 

k w = kf . K (3.23) 

kf = o ( 1 + o,os (f) . {3 . 24) 

K = 1 + o , l778.c . u . ~ lv h rn 

( 3 . 25) 

onde 

(3 . 26) 

1d 2 ld 
+ 9,6 

. ld 
cl-3 = o,B (h) - 4 , 9 (h) para l<h < 3 (3 . 27) 

rn m m 

-
1a 2 ~ 1d c3_15 - o,ol3(~) - o , ~93(h) 
m m 

+ 2,862 
ld 

para 3~h 
m 

L. 15 (3 . 28 ) 

e 

ll = coeficiente de atrito 

ll = l , os o , oooS T 9C - o,o56v para cilindros de aço 

(3.29) 

ll = o , 94 - o,ooo5 T 9C - o , o56v para cilindros de fer 

· ro fundido duro {3 . 3o) 

ll = o , 82 - o,oooS T 9C - o,o56v para cilindros de aço po -

l ido (3 . 31) 

v = velocidade de deslizamento d a barra em mJn/s 

v = Rm. n . n/3o ( em rnm/s ) {3.32) 

n = rotação em RPM 

R = Raio rr.édio 
m .. 

Rm = !{ De - Al/bm) ( em mm ) (3 . 33) 
2 

De = distância entre centro dos cilindros 
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bm = l argur a média do rn.:ttcrial dada pela eq . 2 . 4 

= altura média entre material na entré.tda ' h ) \ o 
m 

e na sa -

( 3 . 35) 

h 
om 

= a l tura média da secçao d~ entrada 

h - A / b o o m rn 
( 3 . 36 ) 

= h l 
m 

altura média da secçao de saída 

( 3 . 37) 

h = h - h 
rn o 1 rn rn 

( 3 . 38) 

a = tensão d e escoamento obtiàa num ensaio uniaxial está 

t fco . Seu valor pode ser calculado teoricamente [3 . 91 

pe l a eq . 3 . 17 

l d = p;rco de contato 

YR . l d = ôh = VR (h - hl ) I 

m rn rn om m 
(3 . 39) 

. 
deformação <l> = velocidade de 

. t.hm . v/ (hm . ld) 
<P = 

( 3.40) 

.. 
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4 - MB'rODO Pl\HA DF;TEPJ~JNl\ÇÃO DJ\ RESIS'f~NCIJI . . i\ DEF01~~1AÇÃO CO>l ~::.: 

MARTELO DE QUEDA 

4 . 1 - CONSIDE~ÕES GERAIS 

So lta - se um corpo de massa m afastado de una dete~inada 

altura do corpo de prova , este atinge o c orpo de prova provoca~ 

do uma certa v e l ocidade de deformaçio que v ai diminuindo ati z~ 
/ 

ro, quando para o processo de deformação . A geometria do corpo 

d e i?Fova é cilÍndrica e de relação altura/diâmetro menor que 2 . 

A t emperatura da amostra ~ medid~ por um termopar e um conjunto 

de ins trumentos mede dinami camente a v e locidade do m2rtelo . ~·lcs 

tra-se q u e a r e sistência à deformação (k } pode ser calculada c o w -
nhecendo-s~ a massa m do marte lo (Fig . 4 . 1 }, a velocidade v de 

impacto do martelo no corpo d e prova , a deformação total d a ameS> 

tra e o v olume da mesma . 

Eniliora as condições geométricas destes e nsaios sejfu~ dife 

rentes das condições verificadas n as gaiolas de l~1inação e xiste 

uma r e l a ç ão entre o k determinado desta forma e o k rea l nas w w 
condições de l amin a ção (eq . 2 . 6) . Des t a forma os valores de ~w 

obtidos com o martelo servem para estimar a variacão de k na . • 'vl 

laminação quando mudar a temperatura ou altera r a composição o~::. 

micá do material l aminado . Assim , através de simples ensai o s àc 

l abor atório pode-se ter uma i déia sobre o que poderá ocorrer nos 

canais de laminação quando , por exemplo , se adiciona nióbio , 

que acarreta um sensível aumento na resistência à defo~mação ( 4 . 1}. 

4. 2 - DETER~HN.Z\CÃO DA VELOCIDADE DE DEFORl'íl\ÇÃO 

A velocidade de deformação Dao depende apenas da velocidace 

de trabalho da máquina , mas depende também do à eslocar:1ento do ::-,§ 

terial . Na copressão a v elocidade de defo~mação é definida como 

[4. 2 J 
.. 

• d<P 
<r. = dt = 

d{() . dh 
.dh dt 

onde <D & a deformaç~o logaritmica , t o tempo e h a altura insta~ 

t ânea do corpo d~ prova sendo 
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dq> = 
h 

d (ln ho) 

dh 

1 = h 

e 

vem 

<O = (mm/ s • mm) ou ( s-1 ) 

onde vh é a velocidade da máquina . 

No martelo de queda existente no lahoratório de Conforma

çao Mecânica da U. F . R.G.S . tem-se para uma velocidade de queda de 

3,3 m/s uma velocidade de deformação inicial em terno de 150 s1 , d~ 

pendendo da altura do corpo de prova . No martelo de queda a veloc~ 

dade de deformação varia portanto , de um valor em torno de 150 s-1 , 

até um valor igual a zero. Na laminação também se tem uma alta ve 

locidade de d~formaçãe no inicio <= 30 5 1 na laminação 1) , quando 

.a barra toca os cilindros , e uma velocidade zero quando a barra 

deixa os cilindros. No capitulo 6 pode-se v~r os valôres médios da 

velocidade de deformação para a laminação 1 e para a laminação 2. 

4.3 - MÉTODO USADO PARA DETERMINACÃO DA RESIST~NCIA À DEFORMAr.ÃO 

NO LABORATÓRIO 

Desprezando-se o atrito , a força de conformação (Fid) na 

compressao axial de um corpo de prova c i líndrico é dada como o 

produto da secção deformada (Ad) pela resistência ao escoamento 

(kf) , sendo Ad a secção deformada perpendicular à d ireção de atra 

ção da força . 

Consiàerandó-se a existência d e atrito , a verdadeira for 

ça de conformação é : 
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I 
I 

Fig. 4.1 -Martelo de queda utilizado para a determinBç~c 

da resist~ncia ~ deformação ( construç~o : H. ? . 

Liebig ) • a) ·- Corpo de 'prova; b)- Sisterr.a c:;e 

1.• TJdU to::ncl.' a d · ~ ~ - ) - 1 para me 1r a oe:::ormaç:ao ; c - ce_·.l -

l a foto-elétl~l.ca para medir a velocicace i d ) 

célu la de c arga para medir a força . 



/ 

onde· '\·"" -

- Ad . }~ 
w 

e o rendime nto . 

tl -4 

( em kgf ) 

Conhe c e ndo- se a deformaç~o dh determina-~e o trabalho de 

conformação dT (4. 3) por : r 

dT = F.dh = Ad .k .dh r w ( em kgf.m ) 

Pela constância d e volume 

Ad = V/h 

e 

dT = v. ( dh ) • k r h w 
( em kgf . m ) 

Con s i derando - se k constante e integrando d e h
0 

at~ h vem: 
Vl 

T = V . ln g k 
r h

0 
• \v 

d e modo q ue 

k = w 
v. 

T 
r 

( em kgf . m ) 

? 
e m kgf/mm- ) 

[ 4 . 1] 

[ 4 . 2] 

Como o trabalho ~ igual ~ energia cin~tica no instante em que o 

martelo toca o corpo de prov a , tem-se : 

k = 1. 
w 2 

m.vh 2 

V.<Ph 

~ 

onde m e a massa do marte lo e vh ~ , a v e l ocidade do marte lo. 

[4. 3] 
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O valor de k obtido da eq . (4.3) ~menor rlo que o valor 
vl 

r eal pois para se chegar a esta equação pressupoz-se na integr.a-

çao da equação (4.1) k = cons t ante . Portanto o valor obtido na w 
e q . (4 . 2) é o trabalho médio e o k corre spondente ~ o k médio . w w 

Duas an~lises f e itas a p6s o s testes mostram a relação en 

tre o kw determinado a partir da energia cinética eq . (4 .3) , a 

partir da força máxima , da ve locidade de deformação e d as curvas 

de escoamento : 

a) k dete rminado a pa r tir da for ça máxima - w -

Calculando- se (eq . 2 . 6) kw por 

Fmax 
k = 

w Ad 

onde F max ~ a força máxima e Ad a á rea de conta t o corresponde~ 

t e ; obtém-se para k um valor dua s vêzes maior (7.0% de incert e w -
za) que o va lar obti do a partir da eq . 4.3 . Isto pode- s e ex 

plicar pela suposição feita de que o comportamento da variação 

de k com a deformação seja linear (fig . 4 . 3) . w 

kw 

kw =t(F max) 
Ad I 

I 
I 
I ____ _ j 

I 
I 
I 

. I 
I 

~----------~'------~ 
f max qJ 

Fig. 4 . 3 - Representação esquemática de k =f (m) w 

A forç a foi medida com uma c é lula de c a rga (fig . 4 . 1) p~ 

l o principio descrito no capitulo 5 . O registro da força foi 

f e ita num registrador marca Si emens (Oscillofil) . 
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b) ~w determinado a partir d~ velocjdade àe deformação média 

(~ m) e das curvas d e escoamento ( ~o~ndice R) : 

Nesta an5lise levanta- s e e xperime ntalmente com o mar t elo 

um gráfico d~ deformação (~ ) em função do tempo (t) (fig.4 . 4) . 

A partir d e sta figura , avalia-se o val~r médio ~m d a velo 

cidade de deformação encontrando-se ~= 105 s 1 ± 15 % 

1.0 

30 

20 

10 

10 20 30 1.0 50 
-I. 

t (x10) [s} 

Fig. 4 . 4 -Representação àe co= f(t) para um aço SAE 1010 

a 1150°C . 

Com o valor da v e locidade de deformação com =105. s-1 e defoE_ 

mação ~=O ,S e com a t emperatura T= 1150°C , entra-se no gráfico 
~ 

de kf=(q>,~ , T) - Apê ndice B,e tira-se o valor de kf= 14 kgf/rnrn 2 
.:. 

20% .. 

Sendo a eficiência entr e k e kf dados por [4 .4] 
"' 

n = ~ =0 , 85 
f kw 

tem-se que 

kw = (17 ± 3) kgf/mrn 2 

sendo que a partir da eq . 4 . 1 obtem-se 

+ kw =(10 - 1 , 5) kgf/rnm 2 

(vide tabela 6 . 5) 



obtido 

O valor de k calculado a 
'Yl 

quando se toma a área scb 

par~lr d a e nergia cinética é 

a curva k = f (0) consideran w -
do- se kw constante em função da deformação (fig . 4 . 5) 

real obtida 

kwmax 

que s ubstitui a curva real 
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· Fig . 4 . 5 - Representação esquemática da variação de k com 
w 

a deformação co • 

Partindo-se d e sta suposição a r elação 

k w max 

kw m 

é no máximo igual a 2 quando substituirmos a curva k = f (w) por 
w 

uma reta 

Deve- s e observar ainda que o valor da e nergia cinética 

c álculada na · eq . 4 . 1 com uma incerteza ~ 15% (tab . 6 . 5 ) é i9ual 

à ene r g i a cinética obtida pela área ahaixo da curva k = f (m) 
H 

(f i g . 4 . 5) obti da a partir d o s registros àe fo r ça , tempo e de-

formação (incerte z a ± 20 %) 
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5 - PROJE'J'O , COl~ST~U'"'f.O E Cl\LIBRl\CÃO Di:: UM SENSOR PJ1.RJ... Kt:DIR 2~-- - -------· --~--
FORÇOS DE co;•lPimSSÃO 

5 . 1 - GENERJ\.LID!~DES 

-O sensor p a r a medir esforços de compressao consiste e x cen 

cialffiente de um a n e l de aço ( onde sio c olados e x tens8metros ) e 

de prote ç 6es (contra igua e para melhor distribuição de t ens6es) . 

A fig . 5.1 mostra dois tipos de sensore s construídos. 

Os sensores medem esforços de compressao at~ Bo toneladas e 

sua precisão é 5% . A pequena altura destes sensores possibilita 

colocá-los en tre o mancal e o fuso d e aperto dos laminadores co~ -

v enciona is ( fig . 6 . 1 ) e desta forma medir esforços de l arninaç~o ; 

S . 2 - CARAC'rERÍSTICl\S MECÂNICAS 

5 . 2 . 1 - Ca r a cterísticas do ane l sensor 

O anel sensor deve ser construido de um aço com alta te~ 

são de escoarnento e com uma durez a superficial de a p roxim:::dainen 

te 58 a 6o R 
c 

As dimensões do a nel ( f ig . 5.2a ) são escolhidas de modo 

que o mesmo se deforme sempre na região e lástica e para evitar a. 

flam9ag em d eve- se observar a s r e laçÕes 

d ext 

din~ 

d 
ext 

h 

2 (5 . 1) 

3 , 5 ( 5. 2) 

o nàe dext é o diãme tro e xterno '· dint é o di â.rr.e tro. interno e h e 

altura do anel . As forças a s e r em medidas são aplicadas na dire 

ç ão axial e sobre a s uperfície superior ( ou inferior ) do anel . 
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.J?j 115 

Anel 

0'j 100 

; 

o 

( a h ) .. 

Fig. 5.1 - a) - Se nsor ou célula d e carga construido para a 

l am ipação 1. 

b) -- Sensor ou c é lula de car·cra constl·lJ ) do pa r a a 

l aulinacão 2 . 
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. ' 

a) b) 

F i g. 5 . 2 - a ) Esquema do c i l indr o ou anel ser.sor . 

b ) Ligaç~o dos cxtens6metro s na ponte de Whea t s 

tone . 

Os . e l ementos ( fig. 5 . 2a ) que mede m a deformação elástica 

"st r ain gaug e " o u extensômetros ) , colocados na superfi.ci 

e externa d o ane l sensor , est~o ligados a uma ponte de Wheatsto

n e ( fig . 5 . 2b ) que mede um sinal proporcional ã deformaç~o re

l a t i v a ( t: ) d o a ne l. As resistências R . ( i = l. . . 4 } na fig ~ 
1. 

5 . 2 'são sensiveis às deformações axi a is , as resistências R ~ ( i= 
~ 

1. .. 4 s~o sensi v.eis às . deformaçÕ<:! s radiais do a nel . 

Sendo A a superfi riie do a ne l n a qual est~ sendo aplica 

da uma forç a F 

for ç a F s e r á 

a = F/A 

no sentido axial ) , a tensão cor respondente .a 

. E . e: . 1 
ax~a 

( 5 . 3 ) 

onde E ~ o m5 d u l o de elasticidade do anel . { para o aço E= 2l . ooo 
? 

kgf/mm~ ) . 

A f i g. 5 . 2 mostr~ que os extensômetros est~o montados e 

l igaõos numa montagem " tipo Poison", assim os extensômetros 

( i= 1 ... 4 ) não s ó compensam f lut.u açõe ~ de t<:!Jú;:>8r. atur u ait1biC::Il -
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te ( Apêridi ée D ) como aumentam o sinal de dcsbalanço em 3o% (su 

pondo o coeficiente de Poison igua l a b ,3 [ 5 .1) . Nestas condi

çoes a eq . 5 . 3 fica 

o =F/A ( 5 . 4) 

A deformação E é fixada em f unção da sensibi l idade do e 

quipamento disponlvel . A ponte utili zada permite l er e = o,ool 

m/m • Sendo o valor médio esperado para a forç a (F) de 4o tone -
l adas , tem-se pe l a eq. 5 . 4 : 

4oooo • 1,3 
A = 

2looo . o , ool 
= 2476 2 mm 

Como a secçao do anel é dada pe la expressao 

A = n( 0 2 
4 ext 

e c onsiderando as condições d~ flambagem eq. 5 . 1 e 5 . 2, àe ter 

mina-se 

Dext = 64 mm 

Dint = 32 mm 

h = 18 mm 

5 . 2 . 2 - Característica àas proteções 

As proteções mostraàas na fig . S . la fora..lll ineficientes qu 

anto ~ vedação contra ~gu a e quanto i proteç~o contra choques . ~a 

tenta tiva d e dinlinuir a faixa de erro , provocado pe las superfi -
· cies de contato sobre o ane l ( fig . 5 . 3 ) 1 desenvÔlveu-se LUil 0\! 

tro projeto que deveria resolver os problemas de proteção cont ra 

choque 1 umidade , t emperatura e distrj_buição de t0.nsões ( figu 

ra S.lb ) . 
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r 
do f uso da aperto~ 

<r-- Tampo de aço ~ 

-~---- Base do anel --~~ 

Fig. 5 . 3 - Distribuição das linhas de força em fur.ção da 

áre a de contato 

O aço usado tanto para as proteções como para o ctnel foi 

VC- 131 ( DIN X2lo Cr W.l2 ) , aço para trabalho a frio, com al 

to teor de carbono e cromo. 

5 . 3 - CA~~CTERISTICAS ELÉTRICAS 

Os extens6metros ( v er Ap~ndice D ) são colados na super -

f Ície externa do ane.l numa montagem tipo " Poison" ( f i g . 5.2b) e 

ligados a urna ponte de ~vheatstone . ( 5 . 2) que fornece o sinal de 

desbalanço proporcional à deformação elástica do anel quando for 

ças atuarem sobre o mesmo. 

Os extensômetros usados foram da firma Hottinger 'Bald\vin 

Messtechnik Gmbh , tipo 6/12o LY_ll, o valor ~a resist~ncia era 

12o n e com urn fator de sensibilidade gauge factor ) K = 2, o7 . 

As pontes utilizadas sao da mesma firma , tipo KWS/T - 5 . 

5. 4 - CALIBRAÇÃO DAS CÉLULJ\S DE CJ..RGJI. 

Nas calibra ções dos sensores ou céJulas de carga ) uti -

· l izou-se um ane l dinamométrico , tipo 'V7AZ J\U , capacíàac1e 3oo ton-2~· 

ladas, com certificado de calibração da Bundcsanstalt fuer Ma~c-

ria) prucfung - Berlim - lüemanh a Ocide ntal fig. 5 . 4 ) . 
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0 
0 

3 

® 
0 

Fig . 5.4 - Ane l dinillnométrico com n célula de carga na po

s iç~o de ca libraç~o . 1 - s uporte da prensa ; 2-

p lac as de distribuição de tensões ; 3 - peça si 

mu l adora do fuso de aperto ; 4 - copo de seguLê~ 

ç a ; 5 - .c é lula de carga ; 6 - anel d i namométri -

co . 

Re g is t rou -se num gr~fico a relaç~o existente e nt r e o car -

regmnento ( força ) sobre o anel e o sinal { volts ) emitido pe

l a ponte ( fig. 5 . 5 ) . 

A fig . 5 . 6 mostra as curvas de calibraç~a , força = f {ten 

sao ) , obtidas no anel dinamométrico para os tipos de senso 

res vistos na fig . 5 .1 As curvas obtidns representam o -v:a 

lor méd io d e um con junto de e n saios . Na calibraçio das c~lulas 

de c argn usadas na l aminação 1 variou-se a área de aplicação êa 
~ 

f o r ç a . A menor area u tilizada foi a de um tarugo de 31 mm de d i -

âmetro e a maior fo i a de um tarugo de 82 .mrn ( diâ.met ro apro:-:i -

mado dos fuso·s de aperto das la"TTinadoras ) . Deste. modo deter.ni -

nou- se os err os dos v alores de tensão ( V ) registrados nas cur 

v as de cali bração ( f ig . 5 . 6 ) . Nas condiçÕes de lmninação a 

dimensão do di&~etro de cor.tato do fuso de aperto com as tam 

p~s do sensor ( caso l@ninctção 1 situa-se entre 31 e 82 rr~ 



de modo que as curvas de calibraç~o podem ser utilizadas dentro 

dessa faixa de tolerância . 

'? 
~ 

----------------------------, 

~ 

-1 

2 Ponto r-
3 

J 
Digital -

I 
I 
I 
I L __ 

r --
I 
I 
I 
I 
I 
I ___ __ _ _ J 

Gráfico~ 
F orço= f (volts} I 

Fig. 5.5 -Esquema de Conjunto: calibraç~o da c~lula de 

carga ( ·, sensor 

Na calibração dos sensores usados na laminação 2 procedeu-se ua 
mesma forma mas com a introdução do copo de segurança . 

5 . 5 - UTILIZAÇÃO DOS SENSORES Pl' .. RA MEDIR FORC.J\ DE LJ'I.MINAÇÃO N.z.. 

I NDÚS'l'RIJ\. 

A fig . 5.7 mostra o posicionill~ento dos seDsores nas gaio-
~ 

· las de laminação . A diferença entre uma montagem e outra ocorre 

em virtude d a disponibilidade de espaço e das dimens~es do co 

po de segurança. 



5-8 

~ 

~ 
a 
(J_ 20 r-----t--?'c__ __ -l----~ 

0.5 
(a} 

1.0 0.5 
(b} 

1.0 

~ 30.---------~-----------.-------~JOr----------r----------r-------·~ 

~ 
t.) 

a: 
a 
(J_ 20 ~--------;-----~~~ 

0.5 1.0 0.5 1.0 
TENSÃO {Volls} TENSÃO [Vo!ts) 

(c} (d} 

Fig . 5.6 - Curvas de calibração para os sensores usados : 

a) - no ma ncal esque rdo da laminaç~o 1; b) - no 

mancal direito da l aminação 1; c) - no man 

cul direi to da laminação 2 ; d) - no m2ncal es

querdo C!a lanlinação 2 . 

Na indústria registrou-se o sina l emi t ido pela célula àe 

carga ~ara posteriormente atrav~s da calibraç~o d~terrnin ar a 

força . A fig . 5 .8 mostra esqucm~tican1ente como se determina a 

força . A célula de carga fornece um sinal à nonte e es~a ao =e -

gistraàor . O registrador fornece a relação entre os centimet=os 

d~ pape l e a dif.:;r..:~nça de potencial. 



Fig . 5.7 -
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. I 
--(]) 

'"j"-~::__--0 

{0 T---0 0 

a) - posicionamento do senso r na laminação l . 
b) - posicionamento do sensor na laminação 2 . 

1 - fuso de aperto; 2 - célula de carga ( sen· -

sor ) ; 3- copo de segurança ; 4- mancal supe 

rior ; 5 - pescoço do cilind~o superior . 

Posteriormente a curva de calibração d~ a r elação entre a dife -

rença de potencial e a força . 

Volts 

..---C-u-r-~-o de I 
Co/ibroção 

F= f f,,) 

~ 
I 

Fig . 5 . 8- Representação esquemática da conversão do si 

nal, emitido pelo sensor , e~ força . 

A fig . 5 .9 nos mostra ~~dos registros àe ~orça , onde s~ 

tem no eixo das ordenadas os centimetros de papel já converti~os 

em força . No eixo das absissas se tem o tempo ( velocidade do 

papel do ~egistraàor ) . 
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• 

(D MANCA!. SUPERIOP. ESQUEFWO 

(?} NI. NCAL SUPERIOR DIREiiO 

ICHI'O [S) 
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Fig. 5 . 9 - Registro de força nos dois mancais superiores . 

( laminação 1 ) 

Para registrar as medidas 

tipo PM Bolo , com dois canais . 

usou-se um registrador Philips , 
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6 - MEDIDAS, RESULTADOS E DISCUSSJO 

6.1 - RESULTADO DAS l'1EDIDAS DE FORÇA E RESISTtNCIJl. _E. DEFOrtFú\Ç.B:O 

6 .·1. l - As forças obtidas n<:ls laminações 1 e 2 

A Tab_ . 6 . 1 mostra as dificuldades e ncontradas nas lO ex 

periências realizadas na indústria. O funcionamento perfeito do 

conjunto me cânico-eletrônico com registro simultâneo da vari aç ão 

de força nos 2 mancais foi obtido em três experiências . vá~ios 
ensaios com êxito parcial conf irmam a representatividade ~dos àa

dos obtidos . A lista de operações pre limina res ~ : ajuste do ba

lanço ( parte real e imagin~ria ) d? sinal de saida das pontes , 

ajuste da sensibilidade de saida das pontes , ajuste do ganho dos 

regi str adores e verificação do nivel de ruido . 

Tlillc:IA (6 . 1) . - NÚ11Effi DE EXPERif.:l\X:IAS RE.nLIZADAS !'li\ INTXiSTRIA. 

EXPEluf:Nci~ DJI.TA LOCAL OBS!mVAQ-1Es 

t1.ediõas despr ezadas dev:iào ao exesso de 1 113/04/75 Laminação 2 
de nüdo nos d0is senscres . 

~-;ente um a.."'lel funcionou ,~o outro foi 
' 06/06/75 Laminação 2 ' 2 

cestnúda a p~:ut.e-ção . 

3 27/06/75 I -La:ninaçao 1 So;nente ·um dos anéis funcio::ou ,no ou""'ro 

havia um exesso de ruiõo. 

Os dois 
~. 

funcionarc.rr. , J'l1aS as nrc-::.e-ane1s 4 15/07/75 Larninação ), - casaram o::rn os fuzos de t:?.p2ll..O . Ç02S nao 

-
5 06/08/75 Laminação 1 Obteve- se sucesso nas ~ÇD8s . --

6 23/10/75 Lamina;:~o 2 Um dos ('l.neis n3o funcionou . 

Um dos anéis não f~1cio:1ou e ~outro 7 27/10/75 Lérninação 2 havia urr. cor..st.ante desbal?.r.ÇO. 

p:!:'ob:!.e-!·t0didas co~siõ.~raàas 00c?.S I houve 
8 04/ll/75 Laminação 2 . - . 

i.\3 na calibração dos senssores. . 
9 08/06/75 ~-mir.ação 2 Obteve-se sucesso nas rrediço2s . 

~9/06/75-l L<r..Lr.açã~ ~ 10 2 Obteve- se:: sucesso nas Irer-liçr..-es . 
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O nivel de ruldo pode ser minimizado com convenie ntes ligaç~~s e ~ 

tre os "terrns .. dos instrwnentos { incluindo o motor a'cior.a:cor é c 

tr.em de l aminnção ) , evitando a formaç5o de malhas de cor~ente . 

Estas ope raç6es são efetuadas com o trem funcionando a v a zio (s e~ 

passagem de b.arra nos laminadores ) . 

Os dois conjuntos de laminadore s usados paru as medições ce 
forças eram gaiolas tipo trio ( fig . 6 . 1 ) . Fora m medidas as fo r 

ças para os passes localizados ent re o cilindro superior e o ci

lindro intermediário . A potência nominal do motor acionado r na la 

minação 1 é de 9oS HP e na lamin ação 2 de loco HP • 

Fig . 6 . 1 - Desenho de uma gaiola de laminação com três ci -

' lindros trio ) : a) - gui~ inferior de saída 

b) - gÚi a superior de saí"da i c) - guia de en 

tradai d) - guia de saida ; e) ~ fuso de aper -

t o ; f) - cooo de segurança ; g) - mancal superi -

or • t' 
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A •rab . 6. 2 contém o resu1 ta do das .Jncdidas de fo:::-ça pa r a ca

da passe entre o cilindro sup~rior e o cilindro médio , n a prime i 

ra gaiola da laminaç5o l experiência 5 da Tab. 6.1 ) • As for

ças i ndicadas representam o vo.lor médio de um conjunto de seis n~e 

didas de cada passe , r ealj.zadas durante a l amin ação de um aço Sf..E 

1o1o . 

TA8:6 . 2 - NEDIDAS DE FOir.A DE UM 'P-.ÇD SPE 1010 ( Q 1 12S;(; ; 0, 63%Mn; o,on rr ) t 
L.T.l.."1..NAAX) A Ui-V\ 'IDPE~TUHA APR0XP·4l\DZ\ DF. l200°C. 

Pl'~SE 10 JO, so 70 

MANCAL l•1ANCAL ~4ANCAL ~ANCJiL I SENSO R di r. dir. 0ir . clir. esq. esq. esq . eso . 

FOHÇfl. 7 , 6±0,8 31, 5±2 20,6±1,6 ·25 f8±1, 5 20±1f6 J.l±l 23 f 8±1 22 , 5±0,5 
{t) 

FC)I'Ç_.A 
(39 + 2) t (46 ± 2) t (33. ± 2) t (26 ± 1) t 

TOTAL 

INCE R-

I 6% 4% 6% 4% 
1'EZA J 

A Tab. 6.3 mostra os valores àas for ç &s medidas na l amina -

ç~o 2 ( experiências 9 e lo da Tab. 6 .1 ) • Os valores apresenta

dos correspondem ã média de um conjun t o de vinte e uma ( 21 ) me 

di da s de cada p a sse realizadas durante a laminaç ~o de um aço SAE 

l o45 . 

-
TAB. 6 ~ -. _, t-1EDIDJl.S DE FOr('....,P.. DE l.Jl'·1 N'[) S.li.E 1045 {O f 42~r: ; 0 , 57~''n ; O, Ol6~.C:;) f 

Lh_l\1]N.b.[X) A ~A 'IL~·~EP~.TIJPA .AP~XI~-'.1\D:!\ DE 1180°f": . 

PASSE 20 40 60 80 

1'-iA.~T... .H~AL "~}\'t\l('AL MA}. 'C~ 

J Sl:.!'lSOR dir. esq . dir. cso . l dir . F.!sa . l r i r . esq . 

FOFÇ..A l8 fo±l, 1 2, 9±0f1 8 f4±o ft. 17,9±0,9 17 ,7:!:1' ~ll' 8:':0 ' ( 3 f f'l:!:.O f t ~2 1 Z:J 1] 
{t) 

Fú~:-'A 
+ 25,2 ± J , J. 20,9 + l f 1. 26 , 3 ± 1 , 0 29 f5 ] f 3 ~ 

'IOI'Jl.L 
- -

INCE R-

TI:ZA 
5% 4% 4% 4~ 
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6 . 1. 2 

A Tab. 6.4 contém a resistência à d eformação das laminações 

1 e 2. As ~reas de contato foram determinadas pelo processo gr~ -

fico ( Apêndice A ) . 

6.1.3 -A resist~ncia a deformaç~o obtida num martelo de aueda 

A Tab . 6.5 e a fig . 6.2 contém a resistência à deformação , 

obtida para um aço SAE lolo em função da tempera~ura , através do 

marte~o de queda . 

- .. - " 
.. 

~ 
--:-

·~ -

15 

1-

·.~ 
. 

""' I· 
~ 

I 

K-i i 
~ ",l I 

~~ 
" . 

950 1000 1100 1200 
T/°C) 

Fig .. 6. 2 - Resis tência à deformação de um a ç o SAE lolo em 

Íunção da t emperatura ( martelo de queda ) · 

G. 2 - RESULTADOS DOS CÁLCULO S_ D~ ?.ORCA E RESIST~NCIA 'fi. DEFORHJ>.ç;:.o 

A PARTIR DOS l'10DELOS TEÓRICOS ,. 

6. 2.1 - · Dados característicos das L:uninacões 1 e 2 · (calibracão 

·t enmera t.urél e rot aç59.) 



TABEL.Z\ 6 .• 4 DETERl•ITN.i\ÇÃO . D.~. RESISTf:NCIA A . DEfOf<LVJ.l\CÃO 
~ 

Ll\1.'1INAÇÃO 1 

Passes 19 39 59 
I 

I Área de contato (rrrn2) 7300::!:5% I 5596±5% 1!252±5% 

I Força me::lida (kgf) 39000±6t; 46000±4% 1 33000±6'6 
I 

I aesistência a defo~ação(kgf/mm2 ) 5 f 3±5'5 8,2::6% 7,8±8% 

79 29 

3130±5% 1300±5% 

26000±4% 20900±5% 

8,3±6'1; 4 , 9±7% 

LAMINAÇÃO 2 

49 69 

5180±5% 3460±5% 

29500±5'(; 26300±5% 

5 ,7±7% 7, 6±7% 

89 

3700±5% 

25200±5% 

6 , 8±7% 

0'\ 
I 

Ln 



, 

TABELA (6.5) - RESIST~NCIA A DEFOPJ-1AÇ~O OBTIDA NO MARTELO DE QUEDA . 

~1l\TERIAL SAE 1010 ( 0,12?; c ; (),fi3'f. Mn . 0 107% c r ) I 

ENSAIO N9 1 2 3 4 5 

h{"\(rnm) 22 , 9±0,05 22,6±0 , 05 23 '3±0 , .0 5 22,8:!:0,05 22,55±0,05 

h1 (mm) 16, o~:o I os 15,0±0105 14 ,3±0,05 13,5±0,05 11 , 8±0 , 05 , 
óh{mm) 6,92: 0 ,1 7,6:::0,1 9,02:0,1 9 , 3±0,1 11o,6s-::o , l 

d 0 (mm) 14,85±0,05 14 , 95~0 , 05 14 , 95±0,05 l4,9S±0,05 14 , 95±0,05 

. ( 9C) 950 10 1000 + 20 1100 + 20 Jl5() + 30 1200 + T + - -- - - 40 

33oo± 6~ + ' + + (mm/ s) 3300 6% 3300 
-r· 

(,~ 3300 .v - - - 6~ 3300 - 6% 
1 f 2 m (r;:g .s·) 

mm 0 , 0039± 3% + 0 , 0039 ±3 % + .:. 
0,0039- 3% 0,0039 - 3% 0 , 0039.:.3% 

(mm3) 3964 + 24 3965 + + + + v - - 24 4088 - 25 3947 - 24 3930 - 24 

ho/h1 (- ) 1,4 + 1 1,5 + + + 1 + - - 1 1 , 6 - J 1 , 7 - 1,9 ·- J 

0 , 3577±10% 
.:. 

1 ( - ) 0 ,4055.:.. 10% 
.L. 

0 , 488fi.:..l0* 0 , 5247 + - lO!?< 0 , 6471:!:10 % 

k (kgf/mm 2 ) 14,7 + 2 f 2 13,0 + J.0,4 :±:J.,56 10,0 ± 1 ,5 8 , 2 + 1,23 - - 1 , 95j 
v! 
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. ( b) 

Fig. 6 . 3 - a) Conjunto dos ci l indros e canais utilizaàos 

na lami n ação 1. 

b) - Conjun to dos cilindros e cana is utilizados 

n a laminaçiio 2 . 
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Como as mediçÕes foram realizadas em gaiolas de laminações 

diferentes , ap;esenta-se as condições geométricas para cada 

delas em particular . A fig. 6 . 3 mostra o desenho do conjunto 

cilindros e canais, para as laminações J e 2 . Nos dois casos fo 

rarn medidos os esforços para os passes localizados entre o cilin 

uma 

dro superior e o cilindro intermediário . 
I 

A fig. 6.4 mostra a c alibração empregada na laminação 1 e 

a fig . 6 . 5 a ca l ibração empregada n a laminação 2 • 

hl3 
"~ 

A Tab . 6 . 6 contém, tanto para a l aminação 1 como para a l a 

minação 2, os dados ~eferentes "is dimensões dos perfis , a compo

sição química do material laminado , a rotação nominal, diâmetro , 

luz e qualidade dos cilindros e temperatur~ . A microestrutura do 

material laminado é vista na fig. 6 . 6 . 

Para medir tempe ratura u tilizou-se um pirômetro Ótico. r~ 

fim de minimizar os erros de medidas , estas foram obtidas por v a 

rias pessoas . Na laminação 1 usou-se um pirômetro ótico da PYRO-

\\"'ERK GMll , tipo OP'l'IX , e na l aminaçno ?. , marca PYROLUX , ti 



' 

Ti\I> . 6. 6 - TaL~la de dudos . 
11\:'íiNl\( ÃO 1 I.AJ~!J\('"7\0 2 

r->.at.e:rial : 0 . 12'5C - o 6 3 %J.'-'~.n - 0 ,07%Cr Material : O 1 42%C - . O 1 57%~ín - 01016?õCr 

rotação Nan . : 85 HI'M ± 5 % Rotação Nem. : 141 PJ?~ ~ 5 % 

0\~Tctro Cilir.~ros : SUJ2 · 480 - t-1cd . 477 - Jnf . 474rrrn Diânctro: C:i.J indros : Sup . 335 - Med . 33l - In f. 327nm 

Tipos de Cilindros : Aço fund i do Tipos oe Cil indros : Aço FUndi do 

P.l\~~F.C PA.C::SES 

19 39 59 79 29 49 69 89 

~(rrm) 106:!:0 , 5 ~071 2±0 1 5 60 ,3±0,5 40 , 3±0,2 105±0 15 127±0,5 111±0,5 97~0 ,5 

h1 (rrm) 76~0 , 5 ~8:!:0 ,5 136±0,5 22:!:012 90±0 , 5 107±015 90:!:0 ,5 ~2~0 , 5 

h (nm) 30±110 39±1 24:!:1 18±1 15±1 20+1 21+1 25+1 

~(rrrn) 106±0 , 5 107 , 2±0 , :' 60 , 3t 0,3 40 , 3~0 1 2 9o:-o l5 106±0 , 5 88±0 15 G9±0 ,5 

106:0 , 5 io7±0 , 5 
.L. 

54 , 5±0 ,2 94: 0 , 5 + 
bl (r-m) 72 , 5.:.o ,5 108±0 ,5 94±0,5 73_0, 5 

bm(mn) 106±1~ 107±1% 166 , 5±1% 47 , 5:!:1% 92±1% 107±1'?; I 91"±1% 71.:!:1% 

T (OC) ' 1220±1% 1200±1% 1200±1% 1200±1% 1180:!:1% 1170±1% 11G0+1% 1150+1% 

1\-., (m11) 1 0680:!:1% G920±H 3473±1% 1490±Hs g340±J.% 7740±H: 5650±1% 394 0±1% 

A1 (rrrn2 . 7813±1% 4453±1% 2170±1% 870±1'8 8540±1% 680o±1% 4970±1% 3180±1% 

s (mrt) 6 6 6 6 8 8 8 8 
..__ 
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po VEB/MLW . 

Fig . 6 . 6 - Micrografia dos aços laminados . Ataque : nital , 

2oo X . a) - laminação 1 ; b) - lru~inação 2 . 

A rotação foi medida através da força eletromotriz gerada 

por um motor de corrente contínua (taco-gerador) . A c alibração 

foi l e v antada no laboratório , obtendo-se uma relação linear ( ± 
2 t ) e ntre a força eletromotriz gerada e a rotaçâo . Mediu-se a 

vari a ç ã o da rotação apenas na lamin ação 2 . 

6 . 2 . 2 - Resultados obtidos dos diferentes modelos 

Observa-se que existe uma série de dados que são comuns a 

c ada modelo . No entanto , cada modelo tem modos particulares êe 

deter.minar : a altura média dos calibres , o raio médio , a veloc1:_ 

dade de deformação , etc . . .. A Tab . 6 . 7 mostra os dados obtidos 

p a r a o modelo de Ekelund . A Tab . 6 . 8 para Geleji e a Tab. 6 . 9 p~ 

ra Sims . 

6 . 3 - RESUl-10 DOS RESULTADOS HEDJDOS E CALCULADOS 

As figur as 6 .7 , 6.8 , 6 . 9 , e 6 . l o mostram os resultados medi

dos e calculados das forças e da resistência à defor mação , para 

c ada modelo e para c ada laminação . 



TABELA '( 6. 7) - MODELO DE EKELUND 

LAMINAÇÃO 1 LAMINA.ÇÃO 2 

PASSES 19 39 59 I 79 29 49 69 89 

Co(-) 0 ,6 0,55 0 , 6 ·o, 6 0 ,6 0,55 0,55 0 , 55 Tab , q.2 ) 

h 0 m(mrn ) 6 3~ 5 ' 59:!:5 36 '2:3 2 4±1 6 3:!:6 70'!..7 6 1:!:6 53:!:5 Eq. ( 3 . 2 O) 

Cl( - ) 0 ,6 0,55 0,6 0,75 0 ,6 0,55 0 ,55 0 , 55 Tab . (3 . 2 ' 

h1m(mm) 4 5+ 3 38+3 21+2 16 '!: 2· 54+ 5 59+n ls o+c; 40+11 IE a ( 1 ? n' 

u (- ) 0 ,352:!:2 % 0,36:!:2% 0 ,36±2 % 0 , 36±2% 0 ,37±2% 0 ,3 7± 2% 0 ,3 8±2% 0 , 38±2% l :'q • ( 3 . 16 ) 

205±0 , 5% 208:!:0 ,5 % 225±0, 5% 121±0 1 5% 117,5±0 , 5% 
fu1do do 

R(mm) 232±0 ,5 % 127±0,5% 136,5:t 0 , 5 \ Cill:lnJ 

v(mm/s) 1800±5% 19 00 ±5% 2000:!: 5% 200 0±5% 1630±5% 159 0:!:5 % 1720±5% 1840±5% Fundo do .. 
r:~al 

I I O(kgfjrrm2) 3,9:±:0,2 l 4,3:0 ,2 4, 3±0 , 2 4 , 3±0 ,2 5, 3±0 , 2 5,5:!:0 ,2 5, 8±0 , 2 6,0!0,2 Eq . (3 . 17) 

Tl (kgf. s/rrrn~ 0, 018!5% 0,020:!:5% 0,020±5% 0,020±5% 0 , 022±5% o , 023±5% 0 , 024±5% 
I Ü 1 025:!::5% Ea. {3 . 18) 

-1 13±16% 1 7!:16% 23±16% 28±16% 3, 46±20% 4 13+20% 12 63+20% 15 96:!:20% IEQ. (3 . 19) W(s ) -
i< (- ) 1 0?:::4% , 1,05+4% 1, 23±4% 1 38±4% L06+2% _LQ1~2% 1 05:!'2% 1 .06+2% ~ (3 11) 

kr. (kgfjmn2) l , 4 r 1.±6% 4 1 7±6% 4,S:6% 4 , 9±6% 5,39:!:3% 5, 60±3% 6 , 05±5% 6 , 39±5% Eq . (3 . 14) 

k._, (kgfjnm2) 4,4+10% 4,9:!:1 0% 5,9±10% 6,.8:!:10% 5,8±5% 5,8±5% 6 , 4:!:7% 6,8±7% EQ . (3 . 12) 

1,..:; (mn) 
,....>. 

78,4±2,5% 90 , 4±2 ,5% 74,0±2,5% 65,1±2 , 5% 42 , 6±2 ,5% 48 , 5±2 , 5% 51 , 6±2 ,5% 58,4±2 , 5% Sq . (2. 5) 
,,:,-d (rrrn2) 8310±3% 9680±3% 4910±3% 3090±J:t 3920:!:3% 5190:!:3% 4700±3% 4150±3~ 8q . (3 . 11) 

it, ~:~gf) 37000±137. 47500±13% 29000±13% 21000±13% 11800:!:8% 30000±8% 30000±10% 28000±10% ·:;q . ( 3 . lO) 



Tl\BEU~ 6.8 - MJDELO DE GELEJI 

I ú"\MMNAÇÃO 1 Il\1'-UNi\ÇÃO 2 

Pi3S~'"'~ 19 39 s9 79 29 49 69 89 

b-offi (rrm) 101:!3% 65±3% 52±3% 31±3% 101,5~1 , 4 72 , 3±~ 62 , 1±0 , 8 55 ,5±0,8 Eq . (3.36) 

I hlm (rrm) 74"!: 3% 42:::3% 33±31. 18"!:3% +' 92 , 8_1 , 3 63,6±0 , 8 54 , 6"!:0 f8 44,82:0f6 Eq.(3 . 37) 

'611m(nrn) 27:!:10% 232:10% 19~10% 13'2:10% 8,7±23% 8,7±41% 7, 5±13% 10. 7±9% Eq . (3.38) 

hm (rrrr.) 87:!:2% 53~2% 42±2% 25:!:2% 97 f2±1 ,4% 67,9±1% 58 , 3±1% 50 f 322% Eq . (3.35) 

I 203±1% 221±1% 226±1% 231±1% 124:!:1% '138f 7:!:1% 143,2±1% 148, 1±1% Eq . (3. 33) l!lm(rrm) 
_yjm:ls) 1808"2:5% 1967±5% 2012:!:5% 2054+5% 1676±5% 1873±5% 1934+5% 2000~:5'5 Eq . (3.32) 

~!:§r f[í1TI2) 3,'r!:4% 4 ,3±4% 4,3±4% 4 , 3±4% 5,3:!:4% 5 f5:!:4% s;s±4% 6 , 0±4% Eq . (3.17) 

~ (- ) 0,34±2% o f 34±2% 0,34±2% o , ,33±2% 0,366±2% I O r 36±2% 0 , 362±2% o;363±2% Eq . (;3; 29) 

lç (nm) 74±5% 71±5% 66±55 ss±s:r. 32, 8±12% 34 , 7±6% 32,8±7% 39,8±5% Eq.(3.22) 
-

ldJbn(- ) o,ss+7% 1,34±7% .1,5'72:7% 2 , 21:!:7% 0,34±13% 0 , 51±7% 0 , 56~8% • 0, 79±7% -

4 , 5:!:8% 2 , 7:!:6% 10,2'2:7% I 
Eq . (3.26) 

c 5l2!8% 3 , 9±7% 7,5±7% 7 ,0±7% 5, 3±7% Eq.(3 . 27) 

K 2Js+155 3 4+12% 3 ,5±8% 3,4±10% 2,4±12% 2 , 6"2:9% 2, 7±9% 2, 8±10% Eq . (3 . 25) 

<J)(s- 1) 7 , 7±20% 12,0±17% 13' 8±17% 19,7±17% 4,6±40% 6 , 9±23% 7, 6±26% 10,7±20% Eq . (3.34) 

l<; (kgf/nm2) 5, 4±8% 6,92:8% 7 , 3±8% 8,6:!:8% 
-

6,5±6% 7' 4+5% 7,9±6% 9' 2±5% Eq . (3 . 24) 

i<., (~gf/rrm2 ) 15~23% 23±20% 25±20% 29±20% 
I 

16±18% 19±14% 21±15% 26±15% Eq . (3 . 23) 

AcJ (mn2) 7900:!:5% 7600±5% 4400±5% 2600'2:5% 3020:!:12% 3720'2:6% 2980:!:7% 2830±5% · Eq .,(3.22) 

F (içgf) 118000±28~ 176000:::251 110000±25% 75000:::25% 48000:!:30% 71000:t20% 63000:!: 22% 74000!20% Eq . (3.21 ) 
,___ -



T.ABF.l.A '6 . 9 - i'O DELO DE SIHS 

LN·UNAC'ÃO 1 

J.c!.S.Sf>S , 9 19 r::.,9 79 

Óh (rrm) 30±5% 39±5% 24±5% 18±5% 

R (rrrn) 240:!:0,5 24o:to , 5· 240±0 , 5 240±0 , 5 

F:(-) 0 ,28±5% 0 , 36±5% 0 ,4 o±5% 0 , 45:!:5% 

holh l (-) 1 39+1% 1, 57±1% 1.67±1% 1 83±1% 
- 1 

<P (s ) 0, 33:!::7% O, -i5:!:7% 0 ,51!7% 0 , 60:!:7% 

v (Im'/s) 2136±5% 2136±5% 2136±5% 2136±5% 

J.d(rrrn) 84 , 8±3% 97±3% 76 / 4±3% 66 , 3±3% 

- 1.) (!)'( s - 8 3±:15% 10+15% 14 4+15% 19,5+15% 

kf (kgjrrm2 ) 9 , 0:!:1 9, 5:!:1 91 5:!:1 10±1 

!V'h1(- ) 3, 2":!::1% 3, 5±1% 6 , 7±1% 10 , 9±1% 

0 \ l ( - ) o, e:to,os 0,85±0 , 05 1 , 1+0,05 1 , 2:!:0 , 1 

K. .• (kgf/r.T:12 7,2±20'5 8 , 1±20% 10,4:!:20% 12±20% 

Acl (mr,2) 9000±4% 10400: 4% 5100!4% 3100:!:ti% 

F (kgf) 65000±24% 84100±24 ~~ 52700±24% 37700±24% 

IAMtNA('ÃO 2 

29 49 69 

15±5% 20±5% 21::!:5% 

167,5±0,5 167 , 5±0 , 5 167 , 5!0 /5 ., 

0 , 14:!:5% 0 , 16±5% 0,19±5% 

1 17±1% 1 19+1% 1,23+1% 

0, 15!7% 0 , 17:!:6% 0 , 21±5% 

2260±5% 2260±5% 2260±5% 

50,12±3% 57' 88±3% 59/31±3% 

7 , 0±15% 6,6+14% s,o:'"'13% 

8 , 0!1 8 , 0:!:1 9, 0:!:1 

1 , 9±1% 1, 6±1% 1 , 9±1% 

o ,8o:to , o8 0 , 80±0,08 0, 85:!:0,08 

6,4±20% 6 ' 4:!:20~. 7, 6:!: 20% 

460U:!:4t 6200~-!'t. :J-100:!:4%% 

30000±23% 40000+25% 41000+24% 

89 

25±5% 

167,5±0,5 

0 , 26:!:5~ 

1 35!1% 

0 , 30:!:3% 

2260':!:5% 

64 f 71±3% 

l O , 5:!:13% 

10±1 

2, 3±1% 

0 , 90±0 , 09 

9, 0±20% 

4600!4% 

41000±24% 

h=ho- h1 
i{al.O no:n. 

~~() '"' Í 1 i nn 
Sq . (3 . 35) 

-
8.1 . (3 .7) 

v't::1ccldade 
t~nq , cil . 

ld='</R ,Ah . 

IECJ . (3 . 8) 

.1\pô...ndi ce B 

-
Fig . 3 . 1 

Eq . (3 . 9) 

t::q . (2. 3) 

Eq . ( 3. 1) · 

C\ 
I 

....... 
w 
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7.- DISCUSSÃO DOS RESULTl\DOS OBTIDOS 

7 . l - A CÉLUL"A DE CARGA 

A célula de carga constru í da é ainda sensl.vel ao tamanho 

da superfície de contato, isto é, a distribuição das tensões de

p e nde da superfície de contato . As células de carga empregadas e 

xigirarn para cada larninadora urna calibração especial, depende~do 

das dimensões do fuso de aperto , do copo d e segurança ·e da dis -

ponibilidade de altura entre o fuso de aperto e o mancal . 

7 . 2 - FORÇA E RESISTtNCIA À DEFOID1AÇÃO 

No cálculo da forç a através do modelo de Ekelund urna gran

de imprecisão é ocasionada na determinação das alturas médias 

eq . 3 . 2o ) , o que acarreta! 2; .% de incerteza no valor da velo

cidade de deformação (~ ). Nd entanto , ao se c alcular o fator de 

g eometria K (± 2 a ± 4% ) a impreci são existen te nos valores dis 

cutidos acima desaparece . A imprecisão no cálcuJo final da força 

(+ 8 + - -F - a - 13 % ) se da principalmente pela determinaçao da re -

sistência escoamento ensai o estático 5% ) pela -ao no a + e a -
r ea de contato Ad + 3 -% ) . -

No modelo de Geleji toda imprecisão está apoiada na deter -

minação das alturas médias h eg . 3.36 
om 

) e hl ( eq . 3.37 ) . 

da de 

~ 14 

m 

+ Impreci sões em alturas médi as de - 3% acarretam na veloci -
. - - + + de deformaçao imprecisao de - 17 a - 4o% e consequentemen te 

+ a - 2o% no valor da resistência à deformação , que afeta 
- + + + da pela imprecisão da area de contato - 5 a - 12 % ac arreta - 2o 

a ! 3o% de impre cisão no cálculo da força de laminação. 

Geleji, na obra consultada [ 2:3] , descreve dois modelos 

p ara l aminação de p e rfis: o prime iro deles para perfis p esados 

trilhos e ferro U) não leva em conside ração a velócidade de de -

f ormação ( W) na determinação da res i s tência · ao escoamento (kf} 

O segundo , des e nvolvido para a lamin ação de fio-máquina (2.3) , 
tomado como base para os c~lculos , considera a influência da ve 

locidade de d eformação (<i>), porém os valores sao excessivamen 
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te altos quando comparados com os valores obtidos atrav~s das 

Curvas de Escoamento desenvolvidas pela BISRA ( British Iron_ and 

Steel Research Association ) , apresentadas no Apêndice B, acarr~ 

tando um valor alto para a resistência à deformação e con~eguen

t emente para a força calculada. Mesmo fazendo ~ = o, no modelo 

de Geleji, os valores obtidos são maiores que aqueles obtidos a

través dos outros modelos . Esta verif icação é contrária aos va -

lores encontrados por Schwezfeier e Pawelski [7 . 1) , que conclu

em sendo os modelos de Geleji e Ekelund os que melhores resulta

dos der~ para o desbaste. 

No modelo de Sims o fatot que mais afeta a imp~ecis~o no ·. 

cálculo da resistência à deformaç~o ( ± 2o % ) e da força ± 24 

% ) é a determinação da resistênci~ ao escoamento ( kf ) atra -

vés das curvas de escoamento (Apêndice B ) . 

Nos valores de força obtidos atr avés de me dições atribui -

se a imprecis~o à distribuiç~o de ten sões da célula de carga . O 

valor medido da r esistência à deformaç~o é afetado de er~o devi-

do à imprecisão na determinação da área de contato. A 
~ 

are a de 

contato ser~ assunto de um futuro trabalho . 

Quanto à resistência à deformação obtida no martelo de 

qued·a é necessário estudar com maiores detalhes a velocidade de 

deformaç~o, registrando simu.ltaneamente a variação de força de 

compress~o . Influência de pequenas· v a-riaçõe s d~ tempera tura 2o 

9C ) também dever~o ser computadas . O valor obtido pa~a o a 

ço SAE lolo a uma temperatura de 12oo 9C ~ ~p~_oxim?!damen;~.e igual 

àquele verificado na laminação 1. · 

o fato da r esis tência a deformação para o aço SAE lo45 · ( 

laminaç~o 2 ) ter resultado menor que para o aço SAE lolo ( l am~ 

nação 1 é d e vido a maior velocidade de deformação (~) na l a 

rninaçao 1. 

Os valores da re s i stência à deformação medidos para o aço 
2 

SAE lolo ( laminação 1 ). que variam de 5 , 5 a 8 kgf/rrun sao 

compatl.veis com os valores encontrados por Delgadilho (7.2] na 

l aminação d e um aço SAE loo6 . 
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7. 3 - IMPRECISÃO DOS DADOS E RESULT~DOS 

As faixas das incertezas mostradas nos graficos Fig . n .7, 

Fig . 6 . 8, Fig . 6 . 9, Fig . 6 . 10 foram obtidas a nartir das incer

tezas atr ibuidas a cada grandeza que compõe as fórmulas teóricas 

d e cálculo (Tab. 6.7 , Tab . 6 . 8 e Ta~ . 6 . 9) . A imprecisão na for. 

ça medida ~ proveniente da imprecisão da curva de calibração da 

célula de carga (Fig. 5 . 6) . 
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8 - CONCLUSÕES 

Com o dese nvolvime nto da c~lula de carga ou sensor torna -

se possível efetuar medições de força em qualquer laminado . 

ra conve ncional . Nas medições r ea lizadas a imprecisão foi de 4 

a 6% . O mode l o que melhor se adapta para determinar a força de 

laminação e a resistência à deformação é o Processo de Ekelund . 

Co nsiderando- s e uma toler~ncia . de ± 2i% os mode los de 

Sims e Ekelund apresentam os mesmosresultados que os medidos. 

Pode- se considerar váli das as conclusões acima para o caso 

de la~inação de aço comum ao carbono nas cadeiras ào desbaste . É 

possível que para o trem acabador as conclusões sejam outras , co 

mo j á verificaram Schwenzfeier e Pawelski [ 7 . 1 ) . 

Com o emprego de um martelo de queda pode-se avaliar o 

val or da resistência a deformação dos materiais utilizados nas 

laminações 
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9 - SUGES'I'ÕES Pl'.Rl\ FUTUROS' 'rR!\BALHOS 

Tendo em vista a necessidade de se conhecer o valor da re

sist~ncia ã deformaç~o ( k ) ~ interessante explorar com 'mais 
w. 

detalhes os valores obtid6s atrav~s do martelo de queda existen 

te no laboratório . Assim pode-se ter uma id~ia sobre o valor de 

k n a laminação . Para se determinar a área de contato entre a w 
b arra e ci l indro ~ necessário um acompanhamento através de bar -

ras que ficarem trancadas no canal e daí então medir a área de 

contato na própria barra . 

Dependendo do interesse da indústria , talvez seja necessa

rio um acompanhamento da variação da força ou da resistência a 

deformaç~o decorrentes da variaç~o da temperatura, composiç~o 

quí mica , redução, etc ... . Da mesma forma~ necessário medir 

se ainda o torque. 

Para se tornar o método de mediç~o de força em laminaç~o 

menos trabalhoso, minimizando os custos operacionais , é necess~

ri o desenvolver um novo modelo de sensor , evitando-se que dife 

rentes superfÍcies de contato influam nas curvas de calibraç~o . 
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AP~NDICE A 

ÁHEA DE CONTNl'O NA LAl•1INAÇÃO DE PERFIS 

Para chapas e p ara todos os materiais de secçao r etangular 

em ge ral a áre a de con tato é calculada por 

(A. l) 

onde ld é o arco de conta to e bm a l argura média do material la 

minado ( fig . A.l > . • 

Fig . {A.l) Área de contato entre o materia l lc~inado e os ci 

lindros [A . l ) . 

-Em se tratando de produtos de secçocs nao retangulares en-

tio a determinação ~a irea de contato se torna bem mais comp li -

c ada . Existem v&rios processos para o cfilculo da área de conta -

to. Abaixo estio descritos os quatro métodos mais usuais : 
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a) - MÉTODO DOS RETJ..NGULOS EQUIVJ\LEN'l'ES 

a . l- Método de Geleji (J\.2] 

Determina-se um ret5ngulo equi v alente que tem a l argura b m 
i gual a largura média entre o material de entrada b e o de saí 

o 
d a b l, ou seja fig . A. 2 

bo + bl 

bm = (A . 2 ) 

2 

bo 

o 
.c r=-aL_ 

bm 

.... .c 

Fig . {A.2) -Determin ação dos retângulos equivalentes e das altu 

ras médias de perfis (conforme GELEJI) . 

A a l tura do material de entrada ( h ) e do material de o 

sal.da (h
1 

) 
m 

-e 

h :.:: A /b 
orn o rn 

m 

-onde A
0 

e a secçao do materi~l de entrada e A
1 

a sccçao do mate-

ri a l de ~~aí da. 
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onde 

O arco de contato & calculado por 

R = m 

R • (h - h
1 

) m o m rn 

2 

= R • h m m (A. 3) 

sendo D a distância entre os centros dos cilindros. A área de c 
contato é determinada pela eq.(A. l)a partir dos resultados obtidos 

das eq. (A.2)e (A.3). 

a .2 - Método da maior largura NEU,tvt.ANN 

Determina-se um retângulo equivalente que tem a largura i gu-

al ~ la~gura maior do material (A.3). 

trada h ) e do material de saída 
om 

A altura do material de en-
, 
e: 

onde A
0 

é a secçao do material de entrada e A1 a secçao do materi

al de saída ( fig . A. 3 ). 

Fig . (A.3) ~ Determinaç~o da altura rnidia p~lo milodo da maior 

largÚra [A.3) 
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O arco de contato é calculado pela eq . A. 3 e ~ l argura média pe

l a eq . A.2 • ~área de contato é calculada pela eq. A.l e os re 

sul tados obtidos das eq. A. 2 e A. 3 

b) - MÉTODO CONVENC I._·o_N_'A_L---..:~r=-. e;_;c=-. o=-m_e.:.....n:...;.d~a_d~o__..p....:e:....:.l.:.....a;_f_· 1.;;:_. r.;.:..m...;_' ...;_a__:...A:..:..K:=E:.:..R_;;S__:f_r.._. _. <!~'" J ) 

Nesse c aso torna-se as alturas m~ximas h
0 

e ~l dos perfis 
e o r a io R no fundo do c anal ( fig. A.4 ) 

Fig . A. 4 - Dimens5es a serem usadas para o cálculo da area 

de contato . 

O arco de contato e· calculado pe l a expressao 

= R • h (A. 4) 

A irea de contato~ determinada pela eq . A.l a partir dos resul

tados obtidos das eq . A. 2 e A.4 • 

c) - l-1BTODO GRÁFICO 

Normalment~ os processos dos retângulos equivalentes nao a 

presentam resultados satisfatórios . O m~todo gráfico é mais pre

ciso e encontra-se detalhado nas refer~ncias [A.~, [A.6) e[A . ~. 

A fig. A .. S rnostra a sistetnática ernpregada . ,. 
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Fig. A.S -Processo gr~fico para a determinaç~o da ire a de co n 

tato. 

d) - RESULTADOS OBTIDOS PJ1.HA AS ÁREAS DE CONTA'l'O EM ALGu"N S PAS·

SES DE Dr·l DESBl \ST ADOH 

são apresentados alguns r e sultados obtidos apl~cando- se os 

m~todos a~ima.descritos para os passes Impares da primeira ga i ola 

do desbaste de uma calibraç~o de fio-m~quina. O m~todo gr~fi 

co (A.4] foi empregado com fim comparativo lli~a vez que é ~~ 

dos métodos mais precisos. 

d.l - Secção· quad~ada num passe de caixa (' ·19 passe 

R 
h ::: lo6 rmn 

o 
b = lo6 mm 

o 
1-}1 = 76 mm 

. D~ 
bl = lo6 mm 

b = lo6 ntfi1 m 2 
A = lo68o mm o 2 
Al = 7813 nun 

s 

D -- 484,5 mm 
c 

R --· 2·10 mm 
s -- 6 rn.m 
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Dados 
h h] 

l'ioélelos h o h R ld .Z\d m m m m 
- --

Geleji (A . 1) loo ,7 73 , 7 27 , o 2o51J 74 , 5 70ol 
--- ------ -· I 79o l Neu:r.ann (l\.2) loo,75 73 , 7 27,o5 2o5 , 5 74,5 

f-· --- ·-
Akers (b) 3o 2o7 , o 78/8 8353 I -Gráfico (c) i 73ooj 

d.2 - Quadrado entrando num losango 39 oassc ) 

h o = lo7 1 2 mm 

bo = lo7,2 mm 

hl = 68,o m.rn 

s b, ... = lo7,o mm 

b = 1o7 , o rnm 
h, h o m 2 A = 692o ,o mm 

o 2 
Al = 4453,0 rom 

D = 484 , 5 mm 
bo c 
b1 R = 24o,o mm 

s = 6,o rnm 

Dados 
h h1 

l'-1odelos h om h R · 1., Ad 
m m m Q 

Ge 1eji (JL 1) 64,6 41 1 6 123 f o J 221 , 5 
I 71,~ ! 76~ 

Neumann (A. 2) 64,5 41,6 22 , 9 221 , 5 I 71,2 1 762o 

Akers (b) 37 
I 94 , 2
1
loo83 

Gráfico ( c ) 

I 
5596 t 

I 

a.3 - Seccão ouad::rada formando um oval sueco ( 59 oasse ) 
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h" = 6o , 3 nur. 
o 

--- -- ---- - -- - -·-- b = 6o,3 rmn 
o 

hl = 36 mm 
R 

bl = 72, 5 HUU -L b = 66,5 nun 

h o 
m 2 

o h1 A = 3473 mm 

I o 2 
Al = 217o m.:-n 

--- D = 484 , 5 mm 
bo c 

R = 24o mm 
b1 s = 6 mm 

~ 
.. 

l h h hl h R 1 ., A c 
s om rn m m a 

Geleji (P .. l) 5 2 , 2 I 32 , 6 19,6 2 2 5 , 9 I 66 , 5 j4 4 2 s. 

Ne wna nn (A. 2) 57 ,6 I 29,9 27 , 7 227 , 3 79 , 3 15 277 

JIJç_ e r s (b) 24 ,3 76 , 4 j 5o78 

Gráfi co (c ) I 4 23 2 

d . 4 -Pe rfil o uadrado entrando nlli~ ov a l ( 79 casse ) 

h 
o = 4o,3 mm 

b = o 
4o , 3 mm 

hl = 22 , o JTúP. 

------------- -
bl = 5 4 , 5 mm 

b = 47, 5 m.m 
m -2 

A = 1490 mm 
o 2 

Al = 87o mm 

- D = 484 , 5 mm 
c 

R = 24o mm 

s = 6 mm 
~ 
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~ 
-

n h h1 h ld o R Ad m m m m . . s 

Geleji (A . 1) 31~4 18 , 3 13 , 1 233 , 1 55 , 3 2625 

Neumann (A. 2) 37 , o· 16,o 2l,o 234,2 7o,l jilij .Akers (b) 18 , 3 66 , 3 8 

Gráfico (c) 313o j 

e } - RESUMO DOS RESULTADOS 

A fig . A. 6 apresenta u~ resumo comparativo dos resulta 

dos obtidos . 

íOOOO 

9000 -.... 
<'l 

E: 
E: .._ 8 000 -
o ..._ 
o 7000 ....... 
c: 
o 
o 

6000 
QJ , 

\.) 

o 5000 
(lj 

l... 
'..;c 

1, 000 

3000 

.· 

.. .. · 
... .. ·· .. 

... ·· ·· ... 

------
~ ':--. 

. 
' 

I I 
................... Akers _ 

------· Gelep· 

- ·-·-·- Neumann 
---- Gráfico 

s~ 

' ' 
Passes 

Fig . A. 6 - Gráfico apresentando os valores das áreas de 

contato através dos diferentes m~todos . 

Observa- se que .o 39 passe ( quadrado entrando num losan 

go ) ocasiona a maior discrepância. Também se pode obs ervar que 

quanto menor a secção , menor é a discrepância; se esta afirmação 
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val e também para o trem acabador nos faltwll dados experimentais 

para comprovar . 
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CURVAS DE ESCOAMENTO A QUENTE DE AÇOS 
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'I'ABEI.A (B.1}- APRESEl,iTAÇP.O CO~UNTA OOS lif:;C$ R..T:'J'RESENI'AOOS PEJ..t."\B aJRVA.<:; DF. ESCOl\MF.NTO A (!l.JENI'E C0'1FOR!v1E 

FIGURAS B.1 a B.11 . 

CDMPOSIÇÃO QUOOC'A EM % JNDIC"AÇ'.ÃO 

~"9 DEl\U:'UNN'-,.ÃO [X) AÇO 
DF. 

c Si Mr1 p s Cr Ni 1-'o 
LITFRATUFJ'\ 

1 Jl.ço can 0,15 % de C 0 ,15 0,12 0,68 0,025 0,034 (P .1) 

2 Aço can 0,46 % de C 0,46 0,29 0,73 0,018 0,021 0,08 0,04 0,01 (R . 1) 

3 l>.ço cem 0,56 % de C 0,56 0,26 0,28 0,013 0,014 0,12 0,09 (? .1} . 
--

4 Jl.ço c::::m 1 % de c 1,00 0,19 0,17 0,023 0,027 0,10 0,09 (B. i} 

5 Aço craro-nique1 0,07 0,43 0,48 18,60 7,70 (R. 1} 

6 Aço crano-niquel-nolíbàênio 0,35 0,27 0 , 66 0,029 0,023 0,59 2,45 0,59 (R . l) 
I 

7 Aço manganês- mo1ibdênio 0 , 35 0,27 1,49 0,037 0,041 0,03 0,11 0,28 (R.l) 

8 Aço crcmq-Si1icio 0,47 3·, 74 0 , 58 8,20 0,20 (P .1} 

9 .'A..r;o si lício-í'f1.éL'1ganês 0,61 1,58 0,94 0 , 035 0,038 0,12 0,27 0,06 {R . l) 

10 Aço crcmo~o1ibdêDio 0,26 0,35 0,57 0,023 0,009 3,03 0,29 0,49 (R. 2) 

ll Aço a1 to crOTD 2,23 0,43 0 , 37 13,10 0,33 (R . 2} 
i 

IFIG . 

B.1 

I B. 2 
! 

I B.3 

I B. 4 

B.5 

B. 6 

B. 7 

B.8 

B.9 

8.10 

p.. ] ) to 
I 

N 
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APÊNDICE C 

CRT.1'BJUOS DE ESCOJ\1'1EN'rO (C .1) 

Para tra nsl adar o conceito de Resistência ao Escoamento 1 

definido para um estado uni.axial de tensões, para uJn sistema 

mais generalizado de tensões, ~ n e c ess5rio encontrar uma tensão 

correspondente à Resistência ao Escoamento. O inicio do escoa -

mente depende de uma combinaç~o das três tensões princi.pais e ~ 

descrita por dois crit&rios abaixo 

a) Critério da máxima tensão de ciza1hamento Tresca 1 

Mohr ) 

b) Teoria da .máxima energia armazenada num coroo (v.Mises, 

Hencky ) 

O critério da máxima t e n são de cizalhamento pode ser a 

nalizadc no tircu1o de Mohr : o escoamento inicia quando a mai 

or tensão de c i zalharnento -r atingir um valôr cri ti co • A maior 

tensão de cizalhamento Ttnax · é a metade do diâmetro do circulo 

de Mohr (F~g. C. l)! 

T 

Fig . c.l - Representação do estado de tensões através do cir

culo de Hohr . 



T = ~-O~i 
max . 2 

ou 

quando ocorrer escoamento o = k 
v f 

C-2 

(C . l ) . 

{C. 2) 

As t ensões normais principais o 1 , o 2 , o 3 são ordenadas de 

t al mane i ra que 

a··< O para t ensão de compressao 

o > O para t ensão de tração 

e s u as grandezas : 

( C . 3) 

Ass i m, :péla teoria da m~xima tensa~o de cizalhamento , a tensao 

· principal mediana o 2 , não .tem nenhum significado . 

A teoria da máxima energia armazenada num corpo (v . !•Uses) 

considera todas as tr~s tensõe s o 1 , o 2 e o 3 de modo que 

cc. 4>' 

ocorrendo o escoamento quando ov for igual ao valor de kf obt~ 

do num estado uniaxial de tensões . 

~·::Y- co~parando- se as teori as de Tresca e v. Mises tira-se que 

normalmente a teoria de Tresca d~ val5res de a maiores aue os r -
valores obtidos da teoria de v . Mises . As duas t eorias são i-

guais para o estado uniaxial de tensões e aprese ntam uma dife 

renç a m~xima num estado plano de deformação ou seja para o c aso 

em que 

(C. 5 } 

ou 
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(C . 6) 

Assim , pelas equaç6es {C.G), {C.4) c {C .l), vem 

(C . 7) 
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1\P.f:NDICE D 

SISTEHA ELETRÔNICO PARA 1-iEDIC:ÕCS DE GRANDEZAS FÍSICAS 

a) - INTRODUCÃO 

Quando forças atuam sobre um corpo elástico , o mesmo modi

fi ca sua forma . Ass im, a deformação , ou melhor a deformação lon

gitudinal do corpo constitui um e l emento de medida p a r a a s for -

ças que atuam sobre o mesmo , quando se conhece as propri eda 

des do material . As deformações são extremamente pequenas , da 

ordem de lo-6 até l o - 3 61 I 6.1 • . 

Dessa forma , a medida da deformaçno do material constitui 

a base para a determinação das tensões mecânicas ocasionadas oor. 

carregamentos de tração, compressão, torção ou cisalhamento . Os 

carregamentos podem ser estáticos, estático-dir.âmicos ou sõ~ente 

dinâmicos . 

b ) - OS EXTENS0METROS 

b.l -PrincÍpio de funcionamento 

Uma tira ou um fio utilizados como resistência elétrica 

normalmente constantan , aproximadamente 6o % Cu e 4o % Ni ) com 
2 

um - comprime nto 1 ( m) e uma secção A ( mm ) tem como expressao 

de sua resistência elétrica : 

R = ô . l/A ( D . 1) 

onde ô é a resistência especifica 
2 ( Qmm /m) 

Deformando-se o fio , de vido a atuação de uma força de tra

ç a o, amnenta-se a r esistência elétri~a poJ;que 1 a ume nta e A 

di~inui . Além disso , modifica-se tmnbém a resistência especifi -

ca . No constantan a influência de 6 1 

t e pequena . 

em ~R é relativarnen 

A fig . o . l mostra como a deformação de wna barra trac) or.~-
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da provoca uma alteração 6 R na resistêncin ele um fi o colado so 

bre a mesma D. l 

( o ) 

elétrico 

( b) 

Fig. 0.1- Deformação de uma borro tracionado, onde se observo também o deforma-
ção de uma resistência elé trico colocado sobre o borro. r a- borro não 

tracionado. b- barro tracionado ) 

b.2 - Fator de sensibilidade K 

Entre a deformação r e lativa e a variação r elativa existe u 
. . 

ma relação linear, dada pela constant e de proporcionalidade que 
, 
e denominada de fator de sensibilidacle K. 

ôR_ . K.bl = k. f, 
R 1 

(D. 2) 

O valor do fator K ou f ator de sensibilidade sera demons -

trado como segue: 

sendo V o volume, dado por 

V= A. l 

a eq . D.l fica : 

R - (D . 3) 

Bridgman [D . 2) mostrou que uma alteração no volume implica nu-

ma alteração na resistência especifica e para o constantan a ex

pressao e : 



do 
5 

c = = 1,13 
à V 
v 

Diferenciando a eq . D.3 obtém-se 

dR 
R 

= dê + 
6 

2 dl ---
1 

dV 
v = ( c - 1 ,~~ + 2 dl 

v 1 

D-3 

(D . 4) 

(D. 5) 

A constante de Poisson ou coeficiente de contração u nos dá a 

relação entre a vari~ção do diâmetrc com o comprimento 

dD 
D 

- )l = = o , 3 
dl 
1 

Diferenciando o volume se tem 

cJV_ 2 dO + dl 
V D l 

Substituindo-se a eg . D ~ 6 na eg . D.7 obtéJn-se 

dV 
v = { 1 - 2p ) ~1 

Substituindo a eq . 0 . 8 na eg . 0 . 5 : 

dR 
R 

= [ ( c - 1 ) ( 1 - 2 p. ) + 2 ) ~ 1 

(D. 6) 

(D . 7) 

(D . 8) 

(D . 9) 

q ue comparado com a eq . D. 2 se conclui que o fator de sensibili -

dade é : 

I\ = ( c-_1) ( l 2,u ) + 2 

apos substituindo os v alores de c = 1,13 c u = ci , 3 obtim-se 

K = 2, oS 
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b.J - Forma de apresentaç~o dos extens8~etros 

Os extensômetros são geralmente apresentadcs em forma de 

fios ( aproximadame nte o,o2 mm de di âmetro ) ou tiras ( com a -

proximadarne nte o, oo4 mm de espessura ) . São colados em várias 

formas ( meândros , zigue -zague , etc .. . . ) sobre p ape l ou fo 

lhas plásticas. A fig. D.2 mostra uma das formas e ncontradas no 

comércio. 

f-=tbJ~·~~---j·-:- Fio de medição 
- r------ Base 

. I 
compnmento 

Fios de afii'O de medição 
I 

Fig. D 2 - Forma esquemático de um tipo de exfensômetro. 

c) - HEDIDA DA VARIAÇAO RELATIVA DA RESISTÊNCIA 

. A variação rela t iva da resist~ncia dos extensômetros ~ pe 

quena. Para a sua medida faz -se uso da Ponte de Wheatstone. Com 

es se sistema de liga ç ã o transforwa-se a v ariação de resistên -

cia elétrica em variaçã~ de di ferença d e potencial . 

\ 

u 

Fig. 0 3- Fio de mediÇão de um exfensôme fro numa ponte WHEATSTONE. . . 
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A forma mais simp ] cs cvnsistc em quatro re s istências isua-

is c àe valor R , em série. U!r.a dcst..2s rcsistên.cias é o fio C··~ ....... 
sofrer~ deforrnaç5o ( fig . 0 . 3 ) . ?elas qu0tro rcsist&ncias passa 

corre nt:e forn ecida pela f o:-. te U . l>. tr<Jvé:s à a J ei àe Ohm pocem 

ser conhecidas as relaç~cs e n t re corrente e tens~o . 

d) - COMPENS7-\DOR DE TE;.a:'EP}\TUPJ\ 

Como uma medida pode ser afetada pela variação de tempera -

tura ambi~nte, é necessário que se alimine a influência desse e 
feito. 

Os e x tensômetros que sao deformados devido à atuaç~o àe es 

forças sobre o corpo onàe os mesmos estão colados denominam-se 

de ativos . ~queles extensômctros que não sofYem deformação nesta 

oca sião são chamados de passivos . 

. { a) 

r---- --, 
{1-------i- I 

I Q:: I 
I O I 
I CJ - ..... I 
1;5 ~ I 

.--+lJ: c: : 
I ::J ~ I 
I Q:::::_ I 
l :t ·I (b) 
I q- I 
I ' I 

~-----1--- _ J 

Fip. DI. -Posição do r esistência passivo poro compensar a influência do f emp2>~ 
furo . b) Montagem do circuito elétrico. 

A resistência elétric~ R
2 

colocada numa posição considera

da neutra não se altera quando atua a força F . A móntagem àas re 

êist~ncias R1 e R2 não ocas iona à esbalanço da ponte quando 

mesmas 'forem afetada s pela variação de temperatura . 

e) -. POSSIBILID7\DES DE ADAP'rACÃO DOS EXTENSÔ!·illTROS NOS OS..IETCS 

DE HEDIDA PARA HEDICÃO DE CARREG?~1·f2NTOS SIHPLES 

as 

A maneira mais simples de se me ài.r as solicitaç~es em t1!:' 

corpo com auxílio de extensômetros é colar os mesmos n a àire 

ção da r:~aior de fotT.ação . A ponte à e Hhcilts tone oferece ·então v É. 

rias pcssibiliàoàes àe conexã o para a adição ou subtraç~o de va-



D- 6 

l eres de medida ( Fig . D.S ) fu . ~ 

/. 

a)· Um quarto de Ponte. b} -Dois quarto de Ponte. 

c) - Meia Ponte. d)-Ponte cheia. 

Fig. D 5-Formas diferentes de · ligações . dos extensômetros (PÓnfe de Wheatstone) 

Na Fig . 5 as resistências R podem ser constituídas de um o 

u mais extens5metros . 

t erada por tração e ? 
maça o o mesmo valor 

atstone não mostrurá 

Na fig . D. Sc , se a resist~ncia R
1 

for a l -

mesmo acontecendo com a R
2 

, tendo a defor 

para as duas resist~ncias , a ponte de \\7he-

desequi1Íbrio . 

· Se na fig . D. Sc a resistência R
1 

for allerada por tração e 

a resistência R 2 por compressão , ocorrendo a mesma deformação 

o sinal da ponte será a sorna do sinal enviado por cada urna das 

1:esistências ( exemplo : fig . D. 6 

,.-- -, , -"'- --' 

Fig. O. 6- Resis tência R 1 sofre fração enquanto qul! R2 sofre compressão. 
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·f) - TENSÕES NORMAIS 

Forças que atuam sobre um corpo num sentido uniaxial pro -

vocam no corpo reaçoes que podem ser tensões de tração quando a 

força aplicada for tração r e tensões de compressão qu a ndo a for 

ça apl icada for de compressa o. 

Para os corpos de prova ( fig . 0 . 7) submetidos a esforços 

de t ração e compressão obtém-se como valor da deformação no sen 

tido l ongitudinal 

é.l 
o F 

= E- " E r. • • 

.. 

Sensor 3 
Sensor 1 

Sensor 3 
Sen~or 1 

Sensor 2 

~ 
E q negativo ~(' E(/ pOS/ IVO 

ensor I. 

Fig. O. 7- Posição dos exfensômefros para medição de t ensões normais. 

a deformação r elativa no sentido tra nsversal e 

· p 
- p A.E 

Sendo que a tensão normal é provenie nte da re lação 

o = F/A 

re s pectivame nte , 

o = é. E ( lei de Hooke ) 



--- -- •• \:.o.l 

0-8 

Na fig. D. 8 ~ esquerda se t em ~l e F positivos e tq negativo . 

No corpo de compressao à direita, é. 1 e F são negativos e é,q e 

positivo ; Para o caso mais empregado de me ia-ponte ( fig. D. Sc), 

se tem como sinal de medida ( sinal que o instrumento recebe) : 

* é. = ( l + )l ) E
1

. K 

o v alor da tensão sera a soma da tensão normal com a tensão de 

flexão que não é compensada 

* 
G= C: N 

1 t 
·- l +p • J<• E 

sendo K o fator de proporcionalida de . 

1 
1 , 3 

E* 
- - E. • K • 
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