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R E S U M O 

Neste trabalho, sao estudados aspectos de relevância 

na calibração para a laminação do fio-máquina. ~ apresentado 

inicialmente um modelo que determina as áreas das secçoes e os 

tipos de calibres na seqüência de redução, sendo que o mesmo 

mostra-se adequado em avaliação por comparação com resultados 

da literatura. Descrevem-se também três modelos matemáticos de 

alargamento-- Ekelund,Kõster e Wusatowski-- os quais, ao se­

rem avaliados para chatos (experimentalmente) e canais (litera­

tura), exibem resultados satisfatórios, especialmente para o c~ 

so dos chatos. Apresentam-se, adicionalmente, expressões para o 

dimensionamento de canais (cálculo de parâmetros geométricos), 

com as mesmas mostrando resultados bastante bons na avaliação 

(comparação com a literatura) a qual são submetidas. Analisa-se 

ainda urna expressão para cálculo do tamanho de grao durante a 

laminação; os resultados experimentais sugerem ser adequada es­

sa expressao: a avaliação em pauta é realizada numa laminação 

piloto de chatos, abrindo-se caminho para estudos futuros refe­

rentes a calibres. Finalmente, é apresentado o modelo de Eke­

lund para o cálculo da força de laminação. 

Mediante a utilização de microcomputador, sao realiza 

dos cálculos e desenhos de canais e calibres, sendo que os soft 

wares desenvolvidos baseiam-se nas expressões analisadas. 



ABSTRACT 

Important aspects on the calibration in the wire 

rods rolling have been studied. It is initially presented a 

model which determines the section areas and the caliper types 

in the reduction sequence. Results obtained using this model 

showed a good agreement with literature data. Three mathernatical 

models to calculate the spread -- Ekelund, Kõster and Wusa­

towski are evaluated. Experimental results (flat rolling) 

and literature data (calipers rolling) were compared with these 

three models. Again, it was found a good agreement, especially 

in the flat case. In addition, expressions to calculate the 

geometrical parameters of channels exhibit good results in a 

comparison with literature data. It was also analyzed an 

expression to calculate the grain size during the rolling 

process. The experimental results suggest that this expression 

is adequated. This evaluation was made upon a pilot rolling of 

flat, and intends to be an initial point to future studies 

concerning to calipers. Finally it is present the Ekelund model 

to calculate the rolling force. 

Calculations and designs of channels and 

were made employing a microcomputer. The softwares 

are based on the expressions analyzed. 

calipers 

developed 
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1 -- INTRODUCÃO 

Dentro do processo de laminação, uma calibrnção apre-

senta uma quantidade extremamente grande de parâmetros que de-

vem ser avaliados antes da mesma ser posta em operaçao. A me-

lhor combinação (temperatura, alongamento, alargamento, veloci-

dade de deformação, calibres intermediários, etc ... ) pode levar 

a.uma produção mais econômica e de melhor qualidade. Desta for-

ma, o objetivo que norteou este trabalho foi o de estudar aspe~ 

tos de relevância referentes a seqüências de calibraçâo para a 

laminação de fio-máquina. 

Em função da importância fundamental da evolução do ~ 

longamente ao longo do processo, estudou-se inicialmente um mo-

delo que, através do cálculo de vários coeficientes de alonga-

mento, permite determinarem-se as áreas das secçôes e os tipos 

de calibres na seqüência de redução. Esse modelo foi implement~ 

do em microcomputador existente na UFRGS. 

Foi dada especial atenção, também, ao fenômeno do a-

largamente, principalmente, e a expressoes para o dimensionamen 

to de determinados canais. Deve-se ressaltar que o alargamento 

constitui-se no fator mais complexo e importante a ser conside-

d ' t d ' 4 A t' d d 1 d 1 ra o em proJe os e cana1s . par 1r os mo e os e a argamen-

to e das expressôes para dimensionamento de canais, desenvolveu 
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-se software que permite desenhar, no vídeo e numa impressora 

gráfica (plotter) , canais e calibres com suas respectivas dirne~ 

sões, visando auxiliar o projetista na avaliação de diferentes 

parâmetros, sendo que desenhos executados no plotter podem in­

clusive vir a ser utilizados para usinagern de canais. 

Em função da grande importância da evolução rnicroes­

trutural ao longo do processo de laminação, pois através da me~ 

ma é possível estabelecer-se um controle das propriedades mecâ­

nicas do produto (técnica da laminação controlada) , estudou-se 

também urna expressão para cálculo do tamanho de grão. 

Salienta-se que é descrito, ainda, um modelo para o 

cálculo da força de laminação, em função da importância do co-

nhecimento da mesma, pois este conhecimento conduz ao aprimora-

rnento de planos de passes e a estimativa das causas para quebra 

de cilindros, constituindo-se em rota para a otimização de pro­

cessos que já estejam em andamento no que concerne a produtivi­

dade, produção, qualidade de produto, etc ... 29 o modelo propos 

to (fórmula de Ekelund) também se encontra implementado em rni-

crocornputador. 



2 - OltSIDERAtoES GERAIS 

Determinados tipos de secçoes, corno e o caso do fio-

-máquina, sao obtidos após a passagem de um tarugo por um deter 

minado numero de cadeiras de laminação, através das quais o ma-

terial pode assumir diferentes calibres: quadrado, oval, losan-

30,31 
do, redondo, etc. . 

Urna seqüência de redução pode compreender várias com-

binações entre calibres, ou seja, há diversos caminhos possi-

veis de serem seguidos. As reduções podem ser grandes ou peque-

nas, as secções intermediárias podem ser várias, os cilindros 

podem ser grandes ou pequenos, e assim por diante. Com tal va-

riedade de possibilidades, fica difícil afirmar-se que urna ou 
35 

outra seqüência de canais seja a melhor · Corno regra geral, o 

projeto que conduz a laminação da barra com o menor número de 

canais é considerado o melhor. Por outro lado, assim procedendo, 

pode-se estar promovendo um excessivo desgaste de canais. Urna 

redução demasiada pode, ainda, prejudicar o material em virtude 

das tensões produzidas. De qualquer forma, grandes reduções 

isto é, poucos passes de laminação -- são interessantes, haja 

visto que os passes são custosos, consomem tempo e requerem po-

te- nc 1' a 3 5 . D t t d t 1 · d - d eve-se er em rnen e que o pro u o arn1na o nao po e 

deixar de exibir acuracidade dimensional e qualidade superfi-

cial. 
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Com efeito, entre os fatores que determinam a redução 

máxima, podem ser citados os seguintes 35 : 

-- Se a redução for demasiada, a barra nao entrará, 

isto e, os cilindros não poderão agarrá-la; 

-- quanto maior for a redução, maior sera a projeção 

da área de contato e, logo, maior se~á a tensão nos cilindros. 

Assim, uma baixa resistência dos cilindros limita a redução; 

-- as grandes reduções requerem muita potência, por­

tanto a potência do motor limita a redução em muitos casos; 

-- o desgaste dos cilindros é um fator muito importa~ 

te. Quanto maiores forem as reduções, maior será o desgaste; 

-- outro fator muito importante e a deformabilidade do 

material; 

- a folga nos mancais limita a redução em alguns casos; 

-- alargamento excessivo. Sob certas condições, o a­

largamento cresce rapidamente no caso da redução superar deter­

minado valor; e 

-- em certos perfis, grandes reduções originam gran­

des distorções nos extremos da barra, tais como "rabo de peixe", 

formação de curvaturas curtas na barra, etc ... Estas distorções 

dificultam seriamente a entrada da barra na guia do próximo ca­

nal. 

Num projeto de calibração, a consideração básica con­

siste em dar as maiores reduções nos canais desbastadores, as 

menores nas cadeiras acabadoras, e as reduções intermediárias 



35 
entre estes extremos . 

5 

É importante observar-se que há diversos tipos de coe 

ficientes de alongamento, como poderá ser visto no capítulo 3. 

Em todas as situações, o coeficiente de alongamento e expresso 

pela relação entre a área da secçao da barra antes de um deter-

minado passe e a área da sua secçao apos o passe. 

Suppo, U. et alii32 recomendam que os coeficientes de 

alongamento de quadrado para quadrado, à medida que mais e mais 

passes de laminação vão se processando, apresentem o comporta-

mente evidenciado qualitativamente na figura 2.1. É importante 

observar-se que o tipo de aço influi na evolução quantitativa 

dos coeficientes de alongamento. Assim, comparando-se um aço fe~ 

ramenta com um aço comum, p.ex., o primeiro apresenta menores 

coeficientes, os quais devem ainda decrescer mais suavemente ao 

longo do processo. 

e 
z 
"' :E 
cl 
C!) 

:E o ..... 
C!) C> z ;:, 
o c 
.J "' cl a: 
"' ;:, co 
cn 

"' 1-
z 
I&J 

~ ... 
"' o 
o 

, 
NUMERO DE PASSES 

Figura 2.1-- Evolução dos coeficientes de alongamento de quadrado para 

quadrado com o número de passes32. 
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2.1 -- Definição de calibração e principais tópicos a serem ob-

servados no projeto de canais 

Pode-se entender calibração como o conjunto de conhe-

cimentos teóricos e práticos necessários à definição das formas 

e dimensões dos canais dos cilindros de laminação -- segundo 

uma seqüência lÓgica de redução -- visando produtos finais de 

qualidade, produzidos de acordo com as características dos equ! 

pamentos, e observando-se niveis de segurança e custo compati-

29 
veis com os produtos 

Toda matéria prima para laminação de perfis consiste, 

de um modo geral, em blocos ou tarugos de secções quadradas ou 

33 
retangulares . Deve-se escolher o bloco adequado, tanto em ter 

mos de área da secção como em termos de comprimento, a fim de 

29 
estabeleder o sequenciamento dos passes . 

4 
Bueno, A.S. coloca os principais tópicos a serem a-

bordados no projeto de canais. Os mesmos são, resumidamente, a-

presentados a seguir. 

19) Confirmação dos objetivos: definição clara dos ob 

jetivos e exame dos dados necessários para consegui-los. 

29) Condições do projeto: decisão a respeito da mist~ 

ra de produtos (dimensões, tolerâncias, aços, etc ... ) e checa-

gem das condições dos equipamentos. 

39) Verificação de restrições: máxima redução em alt~ 

ra (condições de mordida, resistência dos cilindros, capacidade 

do motor, qualidade, etc .•• ), alargamento (consideração da tem-
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peratura de laminaç5o, tipo de aço, velocidade de l.aminaç5o, 

etc ... ) e decisão sobre a luz ou abertura entre cilindros (con-

sideração da rigidez do laminador, acuracidade da tolerância do 

produto, desgaste do canal, etc ... ). 

49) Decisão da seqüência de passes e cálculo das di-

mensoes dos canais, seguindo-se revisões e testes variados. 

2.2 -- Aspectos sobre a evolução da técnica da laminação contro 

la da 

Relações quantitativas entre propriedades e microes-

trutura de aços desenvolvidos no inlcLo da d~cada de 60 mostra-

ram que o tamanho de grão ferritico fino e um dos fatores que 

produz alta resistência ao escoamento em aços com teor de carbo 

no muito reduzido .. Para alcançar a microestrutura desejada, tag 

to a composição do aço como o processamento por laminação con-

t 1 d - . t t 12 ro a a sao 1mpor an es . 

Um programa de laminação controlada largamente utili-

zado na produção de aços baixa liga de alta resistência at~ 1970 

~ mostrado esquematicamente na figura 2.2. Após uma laminação 

inicial, o aço é mantido isento de deformação at~ que se res-

frie para uma temperatura situada entre 1000 e800°C, sendo afi-

nal laminado 50-70% na faixa da austenita. A conseqüência des-

se processo de tratamento termo-mecânico (TTM) , quando acompa-

nhado de retardantes de recristalização e crescimento de grao, 

~um tamanho de grão de ferrita extremamente fino 39 . 



c 
11: 
;:) .. 
c 
11: 
111 .. 
z 
111 .. 

• IIPESSURA DO MATERIAL 

&/TEMPERATURA MÉDIA DO MATERIAL -1 LAMINAÇÃO INICIAL 

--,~ IUCRISTALIIAÇÀO RÁPIDA 

1!:5 PER 
1- -~ RECRISTALIZAÇÃO PARCIAL 
_t_l~ 

LAMINA~AO I'INAL SEM RECRISTALIZAÇÃO 
.1. - Ar3 TEMPERATURA DE TRANI'ORMA~Ão 

~-----_;_-- A 'I 
TEMPO 

Figura 2. 2 - Programa de laminação controlada largamente usado na 

produção de aços baixa liga de alta resistência até 

1970
39

. 

8 

Programas mais complexos de laminação controlada já 

eram empregados em 1976, podendo envolver deformação no campo 

da austenita, austenita + ferrita, ou ferrita ou numa combina-

çao desses. Um TTM com "laminação continua" foi desenvolvido, 

por exemplo, prevendo tratamento termo-mecânico continuo em to-

dos esses campos de fases. Os aspectos essenciais de alguns pr~ 

cessos TTM são comparados no diagrama esquemático da figura 

2 .. 3. 



PRÁTICA DE LAMINAÇAO 

TEMPO 

39 
Figura 2.3 -- Aspectos essenciais de alguns processos TTM 

9 

Nas indastrias "Sumitomo Metals", por exemplo, a t~c-

nica do TTM tem sido desenvolvida principalmente na produção de 

chapas grossas de aços baixa liga e alta resist6ncia. Desde 

1964, uma grande quantidade de aços para tubos de oleodutos tem 

sido produzida por esse processo de laminação controlada. Para 

atender a expansão da demanda por aços com caracterlsticas óti-

mas, o processo de laminação tem sofrido alterações para t~cni-

cas especiais. o TTM ~ adotado não apenas para a fabricação de 

chapas, mas tamb~m para outros produtos, como perfis H, canto-

34 
neiras, barras de aço, etc .... 

Na indústria japonesa, técnicas de TTM têm sido ampl~ 

mente desenvolvidas em muitas áreas de produto. Há uma necessi-

dade para reduzir custos de fabricação e satisfazer severos re-
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quisitos de performance. ~ interessante ressaltar que a melho-

ria das técnicas de TTM para chapas de aço deve-se, fundamenta! 

mente, ao progresso nas técnicas de fabricação do aço e à utili 

zação de controle por computador, somando-se a isso a pesquisa 

de material 34 . 

Para atingir elevadas exigências referentes a enta-

lhes em barras reforçadoras de concreto requisitadas por proje-

tistas da construção, as indústrias "Sumitomo Metals" têm condu 

zido pesquisa orientada à produção. Com base nos resultados ob­

tidos no estudo, Nakasato, F. et alii
18 

desenvolveram barras 

reforçadoras de concreto com resistência minima ao escoamento 

de 410 N/mm 2
, aliada a uma tenacidade não ultrapassada mesmo a 

temperaturas da ordem de -120°C ou mais baixas. 

18 Segundo os autores , o propósito de TTM em barras de 

aço e fio-máquina é dividido em duas categorias: abreviar trat~ 

mentes térmicos subseqüentes e conferir propriedades adequadas 

ao produto final na condição de laminado, sendo que a última vem 

sendo largamente utilizada na tecnologia de fabricação de bar-

ras de aço reforçadoras para aplicação criogênica. As propried~ 

des dessas barras a baixas temperaturas revestem-se de extrema 

importância dentre as diversas demandas dos materiais de cons-

trução. 



3 -- ASPECTOS BÁSICOS DE UM MODELO DE CALIBRACÃO 

Uma calibração completa pode constar de três seqüên­

cias: desbaste, redução e acabamento. O modelo apresentado por 

Suppo, U. et alii
32

, fundamentalmente, ocupa-se com detalhes r~ 

ferentes à seqüência de redução, tecendo algumas considerações 

concernentes ao acabamento. A seguir, são apresentados os prin­

cipais aspectos deste modelo. 

O coeficiente de alongamento da seqüência de redução, 

Àr' e dado pela seguinte expressão: 

= ( 3. 1 ) 

onde Àt é o coeficiente de alongamento total, Às e o coeficien­

te de alongamento da seqüência de desbaste, e Àf e o coeficien­

te de alongamento da seqüência de acabamento, sendo este último 

obtido pela relação entre as áreas das secções do antepenúltimo 

e do Último calibre. 

A seqüência de redução prevê o emprego de quatro ti­

pos de calibres -- quadrado, oval, losango e falso-redondo 

combinados de várias maneiras: 

a) quadrado-oval-quadrado; 
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b) quadrado-losango-quadrado; 

c) quadrado-oval-falso-redondo; e 

d) falso-redondo-oval-falso-redondo. 

É interessante observar que os calibres quadrado e 

falso-redondo estão sempre nos extremos da seqüência, sendo cha 

mados de "calibres definidos". O oval e o losango são denomina-

dos "calibres intermediários". 

3 . 1 - Projeto dos calibres definidos 

Na seqüência de redução tem-se um numero par 2n de 

passes, resultando portanto em n seqüências, p.ex., quadrado-

quadrado. 

A partir da determinação de À , sao calculados os coe 
r 

ficientes de alongamento de calibre definido para calibre defi-

nido (Àk.). 
1 

Inicialmente, e calculado o coeficiente parcial médio 

~ r ( 3. 2) 

Ao diminuir a secçao, os valores de alongamento redu~ 

zem-se progressivamente. No caso dos coeficientes "Xk. 
1 

progressão é expressa por meio da seguinte equação: 

11 essa 



= zY • Àk 
m 
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(3.3) 

onde Z - À I À e um numero > 1 fixado pelo projetista. 
- ki k(i+1) 

O expoente Y e dado por: 

y = n + 1 

2 
- i i 1 ::;; i ::;; n ( 3. 4) 

32 
Segundo os autores , considerações referentes à re-

sistência de canais e exigência nos motores podem induzir o pr~ 

jetista a fixar um valor máximo de Àk para alguns passes, repaE 

tindo oportunamente o excedente em reduções nos passes sub se-

quentes, caso as primeiras seqüências apresentem reduções muito 

elevadas. 

3.2 -- Características geométricas dos calibres definidos 

Das quatro seqüências de calibres citadas anteriorme~ 

te, o modelo focaliza as duas primeiras: quadrado-oval-quadrado 

e quadrado-losango-quadrado. Dentro do modelo é extremamente i~ 

portante o conhecimento das características geométricas dos qu~ 

drados. 

A figura 3.1 mostra os seguintes três parâmetros dos 

quadrados: o lado 1 (considerado como o diâmetro do círculo ins 

crito), mm, o raio de concordância r (mm), e o ângulo do vérti-

ce a .•. 
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Figura 3. 1 - características geométricas dos quadrados 

Quanto ao valor do ângulo do vértice, este situa-se 

entre 90° e 94°. A diagonal real do quadrado, d (mm), e 
r 

dada 

por: 

1 

sen a 

2 

+ 2r 1 -
a sen 
2 

O modelo considera sempre as duas diagonais 

( 3. 5) 

iguais, 

variando caso se tenha a > 90° -- o raio de concordância na 

extremidade da diagonal maior; caso não seja indicado explicit~ 

mente, r é expresso por: 

r = 0,2 1; A ~ 4.000 mm2 (3.6.a) 

r = 0,25 1; A < 4.000 mm 2 (3.6.b) 

onde A (mm 2
) e a areada secçao do quadrado. 

No cálculo de projeto, considera-se sempre a = 90°, 

exceto num cálculo sucessivo de verificação. 
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Paru o luJo c a diayonal real, tem-se: 

[ 
1 = 1,01762 rA1 (3.7.a) 

A ~ 4.000 
d = 1,24853 1 (3.8.a) r 

[ 
1 = 1,02796 ,_;-AI (3.7.b) 

A< 4.000 
d = 1,20711 1 (3.8.b) 

r 

3.3 --Determinação dos tipos dos calibres intermediários 

Na decisão entre oval e losango para cada calibre in-

termediário, utiliza-se o respectivo coeficiente de alongamento 

quadrado-quadrado (Àk), já tratado anteriormente, bem como um 

parâmetro (E ) que depende de dimensões do quadrado de entrada 
S. 

l 

relacionadas ao diâmetro nominal do cilindro utilizado no passe. 

Assim: 

(3.9) 

sendo Ai (noo2 ) e li (mm) a área da secçao e o lado, respectiva­

mente, do quadrado de entrada, e DN (mm) o diâmetro nominal do 

cilindro. 

Com efeito, na determinação em pauta, e utilizado o 

gráfico da figura 3~2. 



Àk 

2,4 -E$r OVAL 
2,2 

2 

1,8 

1,6 

1,~ 

+LOSANGO 

1,2 

0 1 I 0,2 0,3 0,4 

Figura 3.2 -- Gráfico para determinação do tipo de calibre 

intennediário . 
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As curvas limites da figura 3.2 sao representadas an~ 

liticamente por duas hipérboles, cuja equaçao geral é a seguin-

te: 

(3.10) 

onde: 

curva superior curva inferior 

a11 = 0,3667487 a11 = 1,4083637 

a12 = -0,6898364 a12 = -0,9270074 

a22 = 0,3492841 a22 = 0,4335947 

a13 = 1,4364312 a13 = 1,5536668 

a23 = -0,6086274 a23 = -0,6677768 
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Deste modo, para o valor de E do qual se dispõe, 
si 

compara-se o valor de Àk com aqueles situados sobre as curvas 

da figura 3.2. Então, se Àk > Àk , resulta um calibre 
o v 

caso À < À resulta um calibre losango. 
k kLOS 

oval; 

No caso de À < À < Àk , Àk deve ser variado 
kLOS = k = OV 

em direção ao limite mais próximo, multiplicando-o ou dividindo 

-o por um coeficiente corretivo X. Em conseqüência, todos os o~ 

tros Àk devem ser variados, multiplicando-os ou dividindo-os 
n-~ 32 

por I X . Segundo os autores , com base na figura 3.2, X 

nao supera 1,025. Assim, as variações dos demais coeficientes 

sao extremamente pequenas; entretanto, somente depois desse con 

trole podem ser consideradas definitivas as dimensões dos cali-

bres quadrados. 

3.4 -- Seqüência quadrado-oval-quadrado 

A areada secçao do oval (mm2 ) e obtida através da 

relação entre a área da secção do quadrado anterior (mm 2 ) e o 

coeficiente de alongamento parcial quadrado-oval (À 1 ). A ques­

~ão que se coloca é justamente a repartição dos coeficientes Àk 

em À1 e À2 , sendo este último o coeficiente de alongamento par­

cial oval-quadrado. 

Como a maior redução verifica-se na primeira passagem, 

deve-se ter À > À 32 
1 2 

Através da interpolação de uma série de dados experi-

mentais e possivel fixar À1 em função de Àk' havendo um ponto 
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característico, correspondente a Àk = 1,9, à esquerda do qual 

(1 ~ Àk ~ 1,9) a função consiste num arco de hipérbole, ao pas­

so que a direita do ponto (Àk > 1,9) a função vem a ser a reta 

tangente à hipérbole referida no ponto característico. 

Com efeito, resulta a equaçao abaixo: 

(3.11) 

cujos coeficientes sao os seguintes: 

a11 = + 1,0512259 

a12 = - 2,1133264 

a22 = + 4,3483718 

a13 = + 0,9566443 

a23 = - 2,04311,67 

A equaçao da reta tangente a hipérbole e a seguinte: 

À1 = 0,44202 Àk + 0,60335 (3.12) 

Evidentemente, o valor do coeficiente À 2 e obtido a­

través da relação entre Àk e À1 . 

3.5 -- Seqüência quadrado-losango-quadrado 

Naturalmente, a área da secçao de um calibre losango 

(mm 2 ) e obtida pela relação entre a areada secção do quadrado 
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de entrada (rnm 2
) e o coeficiente de alongamento parcial quadra­

do-losango (À 1 ). Analogamente ao caso anterior, também na pass~ 

gem losango-quadrado tem-se um coeficiente À2 . Assim, no caso 

da seqüência em estudo, igualmente o problema consiste em deter 

minar-se os coeficientes À1 e À2 . Como a deformação com losango 

é diferente daquela com oval, logicamente é de se esperar algu­

mas diferenças. 

Mediante interpolação de dados experimentais, é possi 

vel ent5o a representação de À1 em funç5o de Àk' resultando o 

ponto característico para Àk = 1,4; à sua esquerda, a função e 

um arco de hipérbole, enquanto à sua direita, tem-se a reta tan 

gente à hipérbole no ponto característico. 

Continua sendo válida a equaçao (3.11), cujos coefici 

entes aqui são os seguintes: 

a11 = + 1,1071544 

a12 = - 2,1486092 

a22 = + 4,1463490 

a13 = + 1,0675089 

a23 = 2,0456513 

Para a equaçao da reta, tem-se: 

A1 = 0,4921 Ak + 0,5182 (3.13) 

Obviamente, para a determinação do coeficiente A2 va­

le a mesma observação feita no caso da deformação com oval. 



4 - AVALIACAO DO PIJDELO DE CALIBRACAO 

Uma análise parcial da viabilidade de aplicação do m~ 

delo de calibração apresentado consiste na verificação dasáreas 

das secções resultantes dos diversos passes de calibrações co-· 

nhecidas. Partindo-se do conhecimento das áreas das secções ini 

cial e final, do número de cadeiras disponíveis, e dos diâme-

tros dos cilindros, calculam-se as demais secções através do m~ 

delo. Então, os resultados que o mesmo fornece são comparados 

com duas calibrações apresentadas na literatura. A tabela 4.1 

refere-se a um programa de passes fornecido por Faria, M.J. et 

alii
8

e Kosak,O. 
13

,sendo que em todos os passes tem-se ON =345mm. 

Já a tabela 4.2 mostra programa de passes fornecido por Kosak, 

0.
13

, com ON = 360 mm para todos os passes. Kosak, 0. 13 deixa 

claro que essas calibrações são utilizadas em indústrias. 
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Tabela 4. 1 - Calibração 1 • 

Passe Calibre Secção (rnn2 ) 

Quadrado 812,1 

1 Oval 557,2 

2 Quadrado 418,9 

3 Oval 300,7 

4 Quadrado . 232,8 

5 Oval 172,1 

6 Quadrado 133,9 

7 Oval 101,5 

8 Quadrado 80,5 

Tabela 4. 2 - Calibração 2. 

Passe Calibre Secção (nm2) 

Quadrado 1199 

1 Oval 835,1 

2 Quadrado 627,8 

3 Oval 458,4 

4. Quadrado 354,9 

5 Oval 264,8 

6 Quadrado 208,5 

Ao empregar o modelo, o projetista deve definir o pa­

râmetro z, o qual influencia os coeficientes de alongamento que 

se verificam ao longo da seqüência de passes: desse parâmetro 

dependem diretamente os ~k e, indiretamente, os À1 e À2 (que 
i 

sao função dos Ak.). 
l. 

A partir de programa desenvolvido com base no modelo 
'ESCOLA DE ENGENHARIA 

BIBLIOTECA 
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cujo fluxograma é apresentado no apêndice C -- foram obtidos 

resultados para três valores deZ: 1,04, 1,05 e 1,06. ~ conveni 

ente esclarecer que, nos resultados fornecidos pelo computador, 

L1 e L2 correspondem a A
1 

e A2 respectivamente, e LK(I) a Àk , 
i 

sendo esses resultados ilustrados para Z = 1,05. 



4.1 --Resultados do modelo para a calibração 1 
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4 .2 - COmparação entre os resu1tados do .xle1o e os dados da 

calibração 1 

Observe-se a tabela 4.3. 

Tabela 4. 3 - Conparação entre as áreas das secções fornecidas pela li­

teratura 8 ' 13 e pelo nodelo para três valores de Z. 

keas das secções dos calibres (mm2) 

Litera Mo de lo -Passe tura Z=1,04 Diferença(%) Z=1,05 Diferença(%) Z=1,06 Diferença(%) 

812,1 812,1 812,1 812,1 

1 557,2 564,4 + 1,3 559,7 + 0,5 555,1 - 0,4 

2 418,9 429,6 + 2,6 423,5 + 1,1 417,5 - 0,3 

3 300,7 305,5 + 1,6 300,3 - O, 1 295,3 - 1,8 

4 232,8 236,4 + 1,6 231,9 - 0,4 227,6 - 2,2 

5 172,1 172,0 - o, 1 169,2 - 1,7 166,5 - 3,3 

6 133,9 135,3 + 1,1 133,3 - 0,5 131 ,5 - 1,8 

7 101,5 100,7 - 0,8 100,1 - 1,4 99,5 - 2,0 

8 80,5 80,5 80,5 80,5 

Médias dos módulos 1,27 0,80 1 ,68 das diferenças 

A figura 4.1 ilustra a comparaçao para z = 1,05, que 

foi o valor de z em que houve, em média, maior aproximação en­

tre os dados da literatura e os resultados do modelo. O grãfico 

da figura 4.2 foi construido a partir dos coeficientes de alon-

gamento obtidos para Z = 1,05, e mostra a evolução de Àk.- com 

suas repartições em ~ 1 e~ 2 -- ao longo do processo. ~ 
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4.3 -- Resultados do modelo para a calibração 2 
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4.4 --Comparação entre os resultados do .adelo e os dados da 

calibração 2 

Observe-se a tabela 4.4 

Tabela 4. 4 - Comparação entre as áreas das secções fomecidas pela li te 
13 

ratura e pelo rrodelo para três valores de z . 

&eas das secções dos calibres (nm2) 

Litera Modelo -Passe tura Z=1,04 Diferença (%) Z=1,05 Diferença(%) Z=1,06 Diferença(%) 

1199,0 1199,0 1199,0 11991 o 
1 835,1 840,3 + 0,6 835,6 + O, 1 831,0 - 0,5 

2 627,8 643,5 + 2,5 637,4 + 1,5 631,4 + 0,6 

3 458,4 461,5 + 0,7 45711 - 0,3 452,8 - 1,2 

4. 354,9 395,2 + 1,2 355,8 + 0,3 352,4 - 0,7 

5 264,8 263,6 - 0,5 262,5 - 0,9 261,5 - 1,3 

6 208,5 208,5 208,5 208,5 

Médias dos m5dulos 1,09 0,60 0,85 das diferenças 

A figura 4.3 ilustra a comparaçao em questão para o 

Z que forneceu os melhores resultados (Z = 1,05). A figura 4.4 

exibe a evolução dos coeficientes de alongamento para Z = 1,05. 



N 

• 2 

o 
lei 
u-
CJ .., 
fi) 

Cl 
Q 

Cl .., 
,a: 
~ 

29 
1200 

1100 

1000 

i OO 

~ 
\ 
\ LITERATU A 

----- MODELO 

\ 
ao o 

700 

i\ 

\ 
\ 

1\ 
----------- ------- ,. 

\ 

600 

500 

- I" ,, 
r"' - -· ---·~-·-·-~-~· --~· 

" 

400 

300 

200 
~ 

lO O 

o 
o 2 4 5 I PASSE 

Figura 4. 3 - Con:paração entre as áreas das secçoes fornecidas e 

calculadas para Z = 1,05 (calibração 2). 



o ... 
z 
111 
:I 
c 
CD 
z 
o _, 
c 
111 
a ., 
"' ... 
z 
111 -u 
iA: 
111 o 
u 

30 

a 

11 9 

I, 8 

'~ RADO- OU ADRADO 

~ 

11 7 

·~ 

~ 

I, I 

t~ UADRADO- OVAL --- -. (------r------
1,4 

,_ OVA -QUADRA DO --:---r---- -
1, a 

I, I 

I 
o 2 4 I PASSE 

Figura 4. 4 - Coeficientes Àk , À
1 

e À2 para Z = 1 , 05 (calibração 2) • 
i 



31 

4 • 5 - Di.scussão dos resu1t:ados 

Nas duas calibrações, a comparaçao dos resultados for 

necidos pelo modelo com dados da literatura mostrou excelente 

aproximação entre os mesmos, especialmente para z = 1,05, sendo 

ainda os tipos determinados para os calibres sempre coinciden­

tes com a literatura. Os resultados optidos sugerem a existên-

cia de um valor ótimo de z_ para cada caso especifico, exigindo 

do projetista sensibilidade e experiência a fim de determiná-lo. 

Os gráficos das figuras 4.2 e 4.~, construidos para o 

Z que melhores resultados forneceu, ilustram o fato das redu-

cões irem decrescendo à medida que o processo desenrola-se, mo~ 

trando a repartição dos coeficientes Àk. em À
1 

e À2 (À 1 > À2 ). 
1 

As figuras registram também um decréscimo mais acentuado para 

os Àk do que para os coeficientes À1 e À2 , sendo que, no que 

concerne a esses últimos, o distanciamento entre eles foi, gra-

dativamente, tornando-se ligeiramente menos expressivo. No que 

concerne à calibracão 1 (figura 4.2), é interessante reparar-se 

que, apenas na primeira seqüência quadrado-oval-quadrado, resul 

tou Àk. > 1,9, ou seja, foi utilizada a equação da reta tangen-
1 

te à hipérbole na determinação de ~ 1 (que afeta também À2 ). Co-

mo Àk. é decrescente com o decorrer do processo, nao surpreen-
1 

de que seja comum esse tipo de situação. Já para a primeira se 

qüência quadrado-oval-quadrado da calibração 2 (Figura 4.4) re-

sultou À = 1,88 ........ ligeiramente inferior a 1,9. k. 
1_ 



5 - fllDELOS MTEitÁTI COS PARA CÁLWLO DO AI.ARGMENTO 

5 . 1 - Principais fatores que i.nfluea no alargamento 

Quando uma barra é laminada, naturalmente buscará mo-

vimentar-se nas direções de menor resistência, de modo que nor-

malmente, além do fluxo longitudinal, ocorra fluxo lateral de 

material também: esse fluxo lateral é o que se chama de alarga-
4 29 

mento ' • Conforme a largura do produto que se deseja obter se 

ja maior ou menor que a do bloco original, o alargamento é um 

fenômeno desejado ou nao des.ejado 4 

O alargamento é o fator mais complexo e importante a 

ser considerado pelo projetista de canais. O alargamento é li-

vre quando são laminadas secções retangulares em cilindros li-

sos. Já quando são utilizados canais, suas paredes laterais li-

mitam o alargamento, que então é dito restringido5 . Neste ca-

so, objetiva-se uma grande redução de secçao com um maior alon­

gamento possível. 

Na laminação em canais, tem-se uma pressao lateral de 

corrente do alargamento quando a barra apresentar a mesma largu 

ra que o canal ou o alargamento superar a diferença entre a lar 

gura do canal e a largura da. barra. Deve-se evitar uma pressão 
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lateral excessiva, pois isto pode acarretar perdas por atrito e 

formação de rebarbas. Entretanto, uma moderada pressão lateral 

é útil no sentido de se obter produtos laminados isentos de de-

feitos~ no caso da laminação de perfis retangulares, por exem-

plo, a denominada "marcha em vazio" da barra 

4 trincas nas bordas . 

pode ocasionar 

O tipo de aço influi no alargamento, fato que às ve-

zes ocorre de modo significativo. Um exemplo disso é o aço ino­

xidável austenítico, que alarga cerca de 20% mais em relação ao 

aço comum. Segundo Bueno, A.s. 4 , o alargamento é diretamente p~ 

porcional aos teores de carbono e manganês, sendo que, à exce-

cão dos aços alto carbono com manganês, o aço ferri.tico ao cro-

mo é o que exibe a mai_or tendência ao alargamento. 

O comprimento do arco de contato aumenta com o diâme-

tro dos cilindros. Aumentando o arco de contato, aumenta também 

o somatõrío das forças de atrito atuantes longitudinalmente, fa 

zendo com que diminua o alongamento~ Deste modo, o alargamento 

cpesce. Logo, o alargamento aumenta com o atrito4 ' 5 • Assim, co-

mo o atrito é influenciado pelo material da barra e pelo mate-

rial e acabamento superficial dos cilindros, o alargamento tam­

bém o é. Com efeito, cilindros rugosos originam maior alargame~ 

t .1. d l"d 29 o que c1 1n ros po 1 os • 

29 Segundo Trinks, W, , o alargamento é maior a temper~ 

turas inferiores a 1010°C, Com efeito, é provável que o atrito 

entre o aço e o material dos cilindros aumente quando a temper~ 

tura caí abaixo dos 1010°C .. Como o alargamento aumenta com o 

crescimento do atrito, é adequada a utilização dessa hipótese. 

Dentro de limites razoáveis, baixas velocidades favo-
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recern o alargamento, ao passo que altas velocidades contribuem 

para um maior alongamento. Há duas razões para isso, ambas rela 

cionadas com as condições de temperatura. A primeira e que, a 

velocidades baixas, a ação de resfriamento devida ao contato 

com os cilindros penetra mais profundamente na barra que está 

sendo deformada, resultando urna camada bastante espessa mais 

fria que o coração da barra. A maiores velocidades, não há tem-
' 

po pa.ra que a camada fria alcance suficiente espessura, em corn-

paraçao com o coração da barra, para originar esse efeito. A se 

gunda é que, no caso de usar-se agua sobre os cilindros, em ve-

locidades baixa_s a película de água sobre a superficie dos ci­

lindros tem mais tempo para evaporar e ser expulsa da região en 

tre o aço quente e os cilindros; consequenternente, o contato di 

reto (livre de líquido) entre as superfícies da barra e dos ci­

lindros é maior, havendo então maior atrito. Já em velocidades 

altas, as condições naturalmente favorecem mais o alongamento 

do que o alargamento. Corno regra geral, a laminação deve ser e-

tetuada tanto mais rapidamente quanto for permitido pelas condi 

29 çoes existentes • 

O alargamento é função das dimensões geométricas da 

barra. As forças de atrito lateral variam com a largura da bar-

4 ra, causando variações no alargamento Quanto mais material 

tende a alargar, isto é, quanto maior a largura da barra, maior 

. - - . 29 o atr1.to que se opoe a essa tendenc1.a • Desta forma, para ba!_ 

4 ras mais largas, o alargamento decresce. Segundo Bueno, A.S. a 

nao dependência do alargamento com a largura é verificada quan-

do a larg·ura de entrada é superior a seis vezes a altura de en-

trada (estado plano de deformação). 

Quanto ã influência da redução em altura, tem-se que 
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o alargamento aumenta com a redução em altura. Assim, quando 

urna barra é larninada em vários passes sucessivos, o alargamento 

total é inferior ao que seria obtido caso a mesma laminação se 

. - 5 real1zasse em menos passes com a mesma reduçao total . 

Resumindo, pode-se afirmar que o alargamento e influ-

4 29 enciado por diversos fatores, corno por exemplo ' 

comprimento do arco de contato; 

atrito; 

velocidade de deformação:; 

forma do canal; 

temperatura da barra; 

redução em altura; e 

condições superficiais dos cilindros, etc .•. 

Na figura 5.1 sao mostradas esquematicamente as pass~ 

gens quadrado-oval e quadrado-losango. 

tal lbl 

Figura 5.1 - Passagens: (a) quadrado-oval; 
(b) quadrado-losango. 

5.2 --Modelo de Ekelund 

Tem-se a seguinte expressão: 

b~ - b~ = 8m IR.i\h • i\h - 4m(ho+h1) I R.i\h '. ln [:~ J (5.1) 

sendo o fator de atrito dado por: 

m= 1,6~ I R.~' - 1,2 ~ 

ho + h1 
(5.2) 



8 e o coeficiente de atrito por : 

J.l = 1 , 05 - O, 0005 t(°C) ; cilindros de ferro fundido 

J.l = 0,8 (1,05- 0,0005t); cilindros lisos de aço 

J.l = 0,55 (1,05- 0,0005t); cilindros polidos de aço 
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(5.3 .a) 

(5.3.b) 

(5.3.c) 

onde b
1 

(mm) e b
0

(mm) sao as larguras do material apos e antes 

do passe respectivamente, R(mm) o raio dos cilindros, e ~h(mm) 

a diferença entre as alturas da barra antes do passe (h
0 

em mm) 

e após (h1 em mm) . 

5.3 --Modelo de Kõster25 

Tem-se a seguinte expressao: 

[ b
0 l -exp - . ~J.l I R.~h' (5.4) 

onde: 

Cr, 
1000K (5. 5) = 

J.l Tlaminação(K) 

<Pb = 
b1 

ln- (5 .6) 
bo 

<jlh = 
h1 

(5.7) ln-
h o 
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Para b 1 , b 0 , h
1

, h 0 , R e ~h valem as mesmas observa­

coes feitas na apresentação do modelo de Ekelund, sendo que ~b 

é a deformação logarítmica em largura, e ~h é a deformação log~ 

rítmica em altura. 

5 . 4 - Modelo de Wusat:owski 

29 
onde : 

29,32 
e : 

e ainda29: 

Tem-se a seguinte expressao 

-w s = y 

B 
b1 

= 
bo 

h1 
y = 

h o 

~ 
E: = w 2R 

ô 
bo 

= w 
h o 

(5.8) 

(5. 9) 

(5.10) 

(5. 11) 

(5 .12) 

(5.13) 
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Para b 1 , b 0 , h
1

, h 0 e R valem as mesmas observãcões 

feitas na apresentação dos modelos anteriores, sendo que B é o 

coeficiente de alargamento, y é um coeficiente de redução em al 

tura, c é o fator de cilindros ou razão de espessura, e ô e o 
w w 

fator de forma. 

Suppo, u. et alii
32 

adaptaram a fórmula de wusatowski 

para os casos especificos dos passes quadrado-oval e quadrado-

-losango. Tem-se uma expressão para o caso quadrado-oval, e ou-

tra -- semelhante para quadrado-losango. As principais dimen 

sões de interesse para o modelo de Wusatowski adaptado 

ser vistas na figura 5.2. 

dro 

Figura 5.2 -- Principais dimensões de interesse para o modelo de 

Wusatowski adaptado. 

Quando se trata de um oval, vem que: 

b1 = Q "'s. 
1 

1 o 

podem 

(5.14) 

onde b 1 (rnm) é a largura real do oval, 1
0 

(mm) o lado do quadr~ 

do de entrada, e Bs. o coeficiente de alargamento, que é ex-
1 
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presso por: 

f3 [ 
-(m+ne: ) J = K 1 + e si 

si 
(5.15) 

O parâmetro e: e o mesmo já expresso pela equaçao (3.9). K e 
si 

uma função de expressa por: 

K = 1 e: 

) 2; K = 1 + 40(0,1-e: e: 
si 

s. 
~ 

si 

~ 

< 

o 1 1 

o 1 1 

(5.16.a) 

(5.16.b) 

Os valores de m e n sao determinados em função do coeficiente 

~ 1 , expresso pela equação (3.11), com os coeficientes apropria­

dos, ou. pela equaçao (3. 12) • Assim: 

m = ln À1 
n = t4,22-0,4417Ãt 

No caso do losango tem-se: 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

Sendo b 1 (nun) a largura real do losango, d (nun) a diagonal 
r o 

real do quadrado de entrada- expressa por (3.8.a)ou (3.8.b)-

e a~. o coeficiente de alargamento quadrado-losango, determina 
~ 

do por: 

8 , = t: -t e- Cm+-ne: s ) 
·s. i 

~ 

(5.20) 

onde m e e: sao dados pelas mesmas expressoes anteriores. Sen­
sí 



do À 1 definido pela equaçao (3.11), com os coeficientes 

priados, ou pela equaçao (3.13), tem-se: 

n = 8,85 ln 

40 

ap~o-

(5.21) 

A rigor, segundo Suppo, U. et alii32 , o cálculo do a-

largamente pelo modelo de Wusatowski deve considerar correçoes 

levando em conta a influência de determinados fatores, entre os 

quais podem incluir-se: tipo de material laminado, material dos 

cilindros, temperatura e velocidade de laminação. 



- . 
6 - AVALIACAO DOS MODB..OS MTEMTICOS DE ALARGNDTO 

6 . 1 - Metodologia 

Foram laminados entre cilindros lisos de aço, em lami 

nador piloto da UFRGS, corpos de prova de aço AISI 1019, cuja 

composição quimica é mostrada na tabela 6.1, com secção quadra-

da de lado 15,88 mm. Os mesmos foram submetidos a três diferen-

tes reduções (para alturas finais em torno de 10,12 e 14 mm) e 

três temperaturas distintas (acima de 800, 900 e 1000°C), conf.!_ 

gurando nove condições de laminação, sendo que foram utilizadas 

duas amostras em cada situação. 

Tabela 6. 1 - Composição quimica do aço ensaiado. 

Elementos Teores (%) 

c o, 15 

s 0,046 

Mn 0,97 
Si 0,020 

cu o, 12 

Cr 0,08 

Ni 0,05 
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Após a anãlise inicial dos modelos na laminação entre 

cilindros lisos, é feita a avaliação para a lamina.ção em canais, 

t 'l' d d d f 'd 1 1' 32
r

8
r
26 - t'l' u 1 1zan o-se a os ornec1 os pe a 1teratura .Sao u 1 1 

zados quatro passes quadrado-losango e cinco passes quadrado-o-

val. 

Chama-se atenção para o fato de que o modelo de Wusa­

towski teve, no caso da laminação entre cilindros lisos em labo 

ratório, testada a equação (5.8). Jã para os dados de literatu-

ra referentes à laminação em canais, foram avaliadas as equa-

ções ( 5.14) e (5 .1.9) - fórmula de Wusa.towski adaptada. 

6.2 -- Dados e resultados dos experimentos em 1aboratório 

Devido à ;repetibili.dade observada para o alargamento, 

comparando-se os resultados obtidos para os dois corpos de pro-

va de cada condição, apresentam-se os dados e os resultados re-

ferentes à uma amostra de cada situação (ver tabela 6.2). 

Tabela 6.2 -Dados e resultados experimentais de laboratório, tendo-

se para tcxios os corpos de prova: h
0 

= b
0 

= 15,88 mm ,e 

R= 87,5 mm. 

CP t(°C) h1 (nm) llh/h (%) b1 (mm) b/b
0

(%) o 
1 830 1 Q 11 36,4 19,9 25,3 
2 835 12,2 23,2 18,0 13,4 
3 835 14,0 11,8 16,4 3,3 
4 930 10,0 37,0 20,2 27,2 
5 925 12,0 24,4 18,0 13,4 
6 945 14,0 11,8 16,5 3,9 
7 1015 9,9 37,7 20,2 27,2 
8 1015 12,0 24,4 1811 14,0 
9 1015 13,9 12,5 16,5 3,9 
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Os equipamentos utilizados foram os seguintes: 

laminador piloto, marca DEMAG, com potência de 

49 kW, rotação de 27 rpm e cilindros com diâmetro de 175 mm e 

comprimento da mesa de 200 mm; 

-- forno elétrico de mufla, marca HEVI DUTY, tipo 

0771-A, com potência de 2500 W; e 

-- multimetro digital PHILIPS PM 2421, ao qual era li 

gado um termopar Chromel-Alumel para o controle de temperatura. 

6. 3 ....... Comparação dos resultados obtidos com os modelos teóricos 

A comparação em questão é apresentada na tabela 6.3. 

Tabela 6.3 - COirparação dos resultados fornecidos pelos nodelos com os 

experimentais 

b1 (rra:n) 

t(°C) Exper.!_ Mo de 1 o s 
CP mental Ekélund Diferen Kaster Diferen Wusa Diferen 

ça(%) ça(%) towski ça(%) 

1 830 19,9 20,8 + 4,5 20,2 + 1,5 19,6 - 1,5 

2 835 1810 1814 + 212 1719 - 016 1810 o 
3 835 1614 1618 + 419 1615 + 016 1618 + 214 

4 930 2012 2016 + 210 2016 + 210 1917 - 215 

5 925 1810 1814 + 212 1812 + 111 1811 + 016 

6 945 1615 1617 + 112 1616 + 016 1618 + 118 

7 1015 2012 2015 + 1,2 2019 + 315 1918 - 210 

8 1015 1811 1813 + 111 1813 + 111 1811 o 
9 1015 16,5 1618 + 115 16,7 + 1,2 16,9 + 2,4 

MÉrlias dos m5dulos das 2131 1135 1146 diferenças 



44 

Observe-se, também, a tabela 6.4. 

Tabela 6.4 -Valores de 6b/b referentes aos modelos e aos expe-o 
rimentos 

6b/b (%) o 

Experi- M o.d e 1 os 
CP rrental Ekelund Kôster WUsatowski 

1 25,3 31,0 27,2 23,4 

2 13,4 15,9 12,7 13,4 

3 3,3 5,8 3,9 5,8 

4 27,2 29,7 29,7 24' 1 

5 13,4 15,9 14,6 14,0 

6 3,9 5,2 4,5 5,8 

7 27,2 28,8 31,6 24,7 

8 14,0 15,2 15,2 14,0 

9 3,9 5,5 5,2 6,4 

Os parâmetros variados nos experimentos, como já col~ 

cado, foram a redução em altura e a temperatura. Observando as 

tabelas 6.2 e 6.3, pode-se afirmar que a influência da tempera-

tura sobre o alargamento não se fez notar de forma muito marcan 

te, tendo sido utilizadas neste capitulo as temperaturas in i-

ciais dos passes. Ressalta-se que, no capitulo 10, sao apresen-

tadas considerações mais detalhadas referentes a temperatura. 

Quanto à influência da redução em altura sobre a alargamento,e~ 

sa mostrou-se mais marcante, como era de se esperar em função 

da lei da. constância de volume que rege os processos de confor­

lllação mecâ.nica. Ilustrando essa influência, bem como a compara-

ção entre os modelos de cálculo e os experimentos, construíram-
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-se os gráficos das figuras 6.1 a 6.3, as quais apresentam de-

formações relativas em largura (6b/b ) em função de deformações o 

relativas em altura (6h/h
0

) • 
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6 . 4 - Dados referentes a ci1indros com canais 

São utilizados dados esparsos da literatura, ou seja, 

esses dados não se referem a urna seqüência de calibração espec! 

fica. Inicialmente, são mostrados dados de passes quadrado-lo -

sango (tabela 6.5), seguindo-se dados de passes quadrado-oval 

(tabela 6.6). Esses passes fazem part~ de calibrações que sao, 

seguramente, utilizadas em indústrias. Ressalta-se que são con-

sideradas as larguras e alturas máximas dos calibres, bem como 

os raios nos fundos dos canais. 

Tabela 6. 5 - Dados referentes a passes quadrado-losango (ver também f!. 

gura 6. 4) , sendo os números 1 , 2, 3 e 4 empregados para i­

dentificar os diferentes losangos 

Losango 1 A DN c De t h1 A1 b1 Referên o o c ia n9 (mrn) (mn2) (rrm) (mn) (mn) (OC) (rrm) (rrm2) (rrm) 

1 100 9945 480 9' 1 489,1 1120 103 7760 140 8 

2 80 6200 500 4 504 1000 63,8 4406,86 110,94 32 

3 120 13903 550 4 554 1000 119' 1 11288 155,9 32 

4 100 96?3 425 4 429 1000 101,2 8012 129 32 



u o 

__ ..._, __ , __ , __ _ 

50 

-.c 

Figura 6 • 4 - Calibre quadrado entrando num canal losango (R é o raio 

considerado no cálculo do alargamento pelos rrodelos) • 

Tabela 6. 6 - Dados re;t:e;t:'entes a passes quadrado-oval (ver também fi-

gura 6.5), sendo os números 1,2,3,4 e 5 empregados para 

identificar os diferentes ovais. 

OVal 1 A DN c o c t h1 A1 b1 Referên o o 
n9 (rnm) (II'Ilrf ) (mn) (nm) (nm) (o C) (nm) (rnm2 ) (rnm) c ia 

1 40,3 1490 480 6 486 1200 22 870 54,5 26 

2 61,2 3560,38 400 4 404 1000 40,7 2297,23 75,8 32 

3 42,5 1717,44 400 4 4.04 1000 26,4 1137,17 56,33 32 

4 30,1 806,16 300 4 304 1000 21,2 597 36,56 32 

5 21,8 448,6 300 3 303 1000 14,9 316,79 27,73 32 
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6.5 - COmparação entre os dados de literatura e os resultados 

dos DKXlelos 

Inicialmente, deve-se explicar que o modelo de Eke-

lund considera, geralmente, três cálculos (em função do coefici 

ente de atrito, equações 5.3.a, 5.3.b e 5.3.c): para cilindros 

de ferro fundido, cilindros lisos de aço e cilindros polidos de 

aço. Isso foi feito em virtude de não constar o tipo de cilin­

dros na literatura32
r

12.Para o oval 1, a literatura26 informa 

que os cilindros são de aço fundido, considerando-se, para efei 

to do cálculo do coeficiente de atrito dentro do modelo de Eke-

lund, a expressão válida para cilindros de ferro fundido. Obser 

va-se a tabela 6.7. 
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Tabela 6.7 - Corrparação entre as larguras reais fornecidas pela li te-
32 8 26 -ratura ' ' e as calculadas pelos tres nodelos • 

b
1 

(rrm) 

Mo de 1 o s 
Calibre Literatura 

Ekelund Diferença Kôster Diferença WUsatowski Diferença 
(%) (%) (%) 

128,9 - 7,9 

Losango 1 140 127,4 - 9,0 131 ,O· - 6,4 140,9 + 0,6 

125,2 -10,6 

116,5 + 5,0 

losango 2 110,94 110,9 - 0,04 120,3 + 8,4 120,0 + 8,2 

99,8 -10,0 

156,7 + 0,5 

losango 3 155,9 154,3 - 1,0 158,2 + 1 ,5 168,3 + 8,0 

150,5 - 3,5 

129,4 + 0,3 

IDsango 4 129 127,7 - 1,0 130,4 + 1,1 137,9 + 6,9 

125,2 - 3,0 

OVal 1 54,5 56,6 + 4,0 60,0 + 10,1 55,4 + 1,7 

73,2 - 3,6 

OVal2 75,8 70,2 - 7,4 73,7 - 2,8 75,1 - 0,9 

64,6 -14,9 

55,5 - 1,3 

Oval 3 56,33 53,3 - 5,4 55,1 - 2,2 56,0 - 0,6 

48,5 -13,9 

36,7 + 0,4 

OVal 4 36,56 35,7 - 2,6 36,0 - 1,5 40,3 +10,2 

33,6 - 8,1 

28,0 + 1,0 

Oval 5 27,73 27,2 - 1,9 27,2 - 1,9 32,2 +16, 1 

25,8 - 7,3 

2,67 
Média dos módulos das 3,55 3,99 5, 91 

diferenças 8,91 
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Na avaliação do alargamento na laminação em canais, a 

exemplo dos experimentos em laboratório, verificou-se a influên 

cia da redução em altura sobre o alargamento. Essa análise é a-

companhada pela verificação da influência de ld/b
0

, que consti­

tui-se na relação entre duas grandezas geométricas que, pela im 

portância que exercem com relação ao atrito, possibilitam a o-

corrência de maior ou menor alargamento, conforme tratado no ca 

pítulo anterior. Observe-se a tabela 6.8. 

Tabela 6.8 - Influência da redução em altura (em ter.mos de lill/h
0

) e 

da relação ld/b
0 

sobre o alargamento (em tenros de 

llb/b
0

) na laminação em canais (para t = 1000°C) 

Calibre ld (rrtn) bo(nm) ld/bo(%) Lili(mn) lill/h (%) llb(nm) llb/b
0

(%) o 

I.osango2 89,12 99,88 89,2 36,08 36,1 11,06 11,07 

I.osango3 81,74 149,82 54,6 30,72 20,5 6,08 4,06 

losango 4 62,26 124,85 49,9 23,65 18,9 4,15 3,32 

Oval 2 61,02 61,2 99,7 20,5 33,5 14,60 23,86 

Oval 3 55,13 42,5 129,7 16, 1 37,9 13~83 32,54 

Oval 4 35,47 30,1 117,8 8,9 29,6 6,46 21,46 

Oval 5 31,53 21,8 144,6 6,9 31,7 5,93 27,20 

6.6 --Discussão dos resultados 

Nas experiências realizadas em laboratório, os três 

modelos forneceram excelentes resultados (tabela 6.3), com as 

diferenças entre os valores calculados e os medidos não atingiE 

do 5% em nenhuma situação: verificaram-se algumas diferenças ba~ 
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tante baixas, até mesmo nulas em certos casos. Houve um certo 

destaque, na média, para as expressões de K6ster e Wusatowski, 

com discreta superioridade para o primeiro; isso pode ser obse! 

vado nas figuras 6.1 a 6.3 (6b/b
0 

x 6h/h
0

), as quais ilustram o 

crescimento do alargamento com o aunento da redução em altura. 

A análise do modelo de Ekelund na laminação em canais 

fica prejudicada em função da literatúra so fornecer o tipo dos 

26 
cilindros para o oval 1 No entanto, caso os demais calibres 

tenham sido obtidos através de cilindros de ferro fundido ou li 

sos de aço, os resultados do modelo são, em média, superiores 

aos dos outros modelos, especialmente no caso dos cilindros se-

rem de ferro fundido. Todavia, caso os mesmos sejam polidos de 

aço (condição de atrito menos severa), os resultados da fórmula 

de Ekelund são os menos satisfat6rios entre os fornecidos pelos 

três modelos. Já no que concerne a K6ster e Husatowski, o pri-

meiro foi o que, na média, forneceu os melhores resultados. 

Verificando a influência da redução em altura sobre o 

alargamento (tabela 6.8) na laminação em canais, colheram-se ob 

servações interessantes, numa análise que incluiu a relação 

ld/b
0

. Como pode ser facilmente deduzido através do capitulo 5, 

ao aumentar-se a relação ld/b
0

, deve crescer também o alargameg 

to. Com efeito, para os losangos, aumentos de 6h/h
0 

foram acom-

panhados por aumentos de t~b/b , mesmo porque sempre 
o 

houve o 

crescimento, também, de ld/b
0

• Para os ovais, com o crescimento 

de 6h/h , a relação t~b/b geralmente cresceu, sendo que, quando o o 

tal fato não se verificou, observou-se um decréscimo da relação 

ld/b
0

, a qual, desta maneira, evidenciou sua importãncia (atra­

vés do atrito) sobre o alargamento. 



7 -- PARÂMETROS GEOMÉTRICOS DE CANAIS 

Este capitulo focaliza sua atenção sobre os princi-

pais parâmetros geomãtricos dos canaii losangos e ovais, apre-

sentando ainda o caso dos redondos acabadores. Os principais p~ 

rãmetros dos quadrados já foram tratados no capitulo 3. 

Chama-se atenção para o fato de que, em projetos de 

canais, e de extrema importância a verificação de restrições 

quanto à máxima redução em altura (da qual depende, naturalmen-

te, a altura do canal que se esteja considerando), quanto à luz 

4 (ou abertura entre cilindros) mínima e quanto ao alargamento , 

este já abordado. A máxima redução em altura depende de condi-

çoes como mordida, resistência dos cilindros, capacidade do mo-

tor, qualidade do produto, etc .•. Já a luz mínima define-se me-

diante a consideração de rigidez do lamin~dor, flexão dos cili~ 

dros, acuracidade da tolerância do produto, desgaste de canal, 

amplitude da regulagem vertical dos cilindros, etc ... 

1.1 -- ~sangos 

Conhecida a área real do losango, determina-se a area 

teórica através da seguinte expressão32 

( 7 • 1 ) 
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onde A1 e A
1 

(mm2 ) sao, respectivamente, as areas teórica e 
t 

real. 

. j /2 

Figura 7. 1 - Parâmetros geonÉtricos dos losangos. 

A largura real do losango (b
1

) deve ser determinada 

por um dos modelos de alargamento (capitulo 5). A largura teóri 

ca, b
1 

(mm), é obtida por meio da expressão abaixo: 
t 

sendo j 

= 

32 (mm) um parâmetro dado por 

onde r (mm) e o raio do quadrado de entrada. 
o 

(7.2) 

( 7. 3) 

A altura teórica, h
1 

(mm), e o ângulo de abertura do 
t 

calibre losango (~') podem ser facilmente determinados por: 

= ( 7. 4) 

a' = 2 are tg (7.5) 

Para o raio de concordância do vértice, r (mm), Suppo, 
v 
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U. et alii 32 afirmam existir ótima concordância com os valores 

práticos mediante a aplicação da equaçao: 

( 7. 6) 

onde r 2 (mm) é o raio de concordância do quadrado posterior, e 

À2 já foi definido anteriormente. 

4 
Segundo Bueno, A.S. , a altura real (mm) pode ser de-

terminada por: 

sen(a'/2) - 2r 
v 

sen (a'/2) 
+ 2r v ( 7 • 7) 

I\ luz, c(mm), é definida 4 assim <]UC b
1
/B < 0,98, scn 

do B (mm) a largura do canal, expressa por: 

B = b1 - c tg (a' /2) 
t 

o raio de concordância do losango, 

4 
por . . 

L - b 1cos (~'/2) 

r1 = 
2[1-cos (a' /2)] 

onde o parâmetro L(mm) e expresso por: 

L= h 1 sen(a'/2) 
t 

( 7. 8) 

r 
1 

(mm) , e dado 

(7.9) 

(7.10) 



7.2 - OVais 
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Figura 7. 2 - Parâmetros geanétricos dos ovais. 
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o cálculo do raio do oval, R(rnrn), é feito observando-

-se que: área OABC =área ADB +área BO'C- área ODO', ou seja: 

= (7.11) 

onde A1 é a área da secçao do oval (rnm 2
) e o raio de concordân 

cia r 1 (rnrn) é igual a 90% do valor do raio de concordância do 

quadrado posterior. Quanto ao ângulo w, e facilmente observável 

que o mesmo é calculado por: 

b (7.12) w = are sen 
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Reparando-se que OD = (R- r 1 )cos w, o cálculo da al­

tura do oval (mm) torna-se bastante simples: 

(7.13) 

A largura teórica do oval (mm) e obtida através da se 

- 32 guinte expressao 

(7.14) 

Quanto à largura real (b1 ), analogamente ao caso do 

losango, deve-se utilizar um dos modelos de alargamento. A de-

terminação da largura do canal, B(mm), é feita em função da ra-
4 

zao de enchimento utilizada. Será adotado que 

b1 = 0,90 a 0,95 
B 

4 
A luz, c(mm), é calculada por : 

c = 
4R - 2hl - I (2h1 - 4R) 2 + 4 ( 4Rh1 - B2 

- h1 ) 
- 2 

(7.15) 

(7.16) 
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7 • 3 - Redondos (acabadores) 
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Figura 7. 3 - Parfuretros geométricos dos redondos ( acabadores) 

Partindo-se do diâmetro (a frio) do fio-máquina, D(mm), 

e da temperatura no passe, t(°C), calcula-se a altura do canal 

(.mmJ : 

a = o o + s t) (7.17) 

Sendo o coeficiente de expansão linear, S (0 c-1), dado pela tabe 

la abaixo: 

Tabela 7. 1 - Alguns valores de B 

Material 

aço comum 

aço inox oontendo Ni 

aço rolamento 

aço alto Mn 

11 X 10-6 

18 X 10-6 

15 X 10-6 

20 X 10-6 
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A largura do canal, B 1 (mm), e expressa por: 

B I = (D + p) ( 1 + B t) + f (7.18) 

sendo p a metade da amplitude do intervalo de tolerância do pr~ 

duto, e f um fator que depende da rigidez da gaiola (entre 0,1 

e 0,3 mm), tendo ainda a finalidade de evitar a formação de re-

barba. 

Laminador 

Bitola(mn) 

c(rrm) 

Quanto a luz (c), a tabela 7.2 mostra alguns valores. 

Tabela 7.2 -Valores da luz. para d~versas dimensões de 

secções redondas. 

grande médio 

150 100 80 70 

8 5 3 3 

60 

3 

50 

2 

pequeno 

40 30 

2 1,5 

20 

1 



8 - AVALIAÇÃO DE PARÂMETROS GEOP1ÉTRICOS DE CANAIS 

8.1 --canais uti1izados na verificação 

São utilizados os mesmos dados de literatura já empr~ 

gados na avaliação dos modelos de alargamento. O losango 1 não 

sera considerado por apresentar pouquissimas dimensões passi-

veis de teste. Já o oval 1 carece de dados iniciais para teste. 

As tabelas 8.1 e 8.2 mostram os dados referentes aos canais, da 

dos esses que são os necessários ao dimensionamento (cálculo de 

parâmetros geométricos) dos mesmos, sendo A a area da secçao 
o 

do quadrado de entrada, A
1 

a secção do calibre (losango ouoval) 

e A2 a secção do quadrado posterior. Para b
1 

(largura real do 

calibre), consLderou-se sempre o valor calculado que forneceu o 

melhor resultado (capitulo 6). 

Tabela 8. 1 - Dados referentes aos losangos 

Losango Ao A1 A2 b1 
n9 (rran2) (nun2) (rrm2) (rrm) 

2 6200 4406,86 3560,38 110,9 

3 13903 11288 9673 156 '7 

4 9673 8012 6835,42 129,4 



63 

Tabela 8.2 -- Dados referentes aos ovais 

Oval A1 ~ b1 
n9 (nm2) (rnn2 ) (nm) 

2 2297,23 1717,44 75,1 

3 1137,17 860,16 56,0 

4 597 448,60 36,7 

5 316,79 242,92 28,0 

8.2 -- Comparação entre os dados de literatura e os valores cal 

colados 

Observem-se as tabelas 8.3 e 8.4 

Tabela 8. 3 -- Comparação entre as dimensões fornecidas pela literatura 

(F) e as calculadas (C) para calibres losangos. 

b
1 

(nm) r (rrm) h
1 

(rnn) h1 (rnn) c (rnn) a' 
l.Dsango t v t 

n9 F c F c F c F c F c F c 

2 127,7 129,5 26 24,9 63,8 63,8 71,4 70,8 4 8,9 121°36' 122°42' 

3 173,3 175,3 28 28,1 119,1 119,4 133,9 133,9 4 11 , 8 104°38' 105°14' 

4 144,3 145,3 24 23,9 101,2 101,6 114,5 114,7 4 10,4 103°7' 103°24' 
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Tabela 8.4 -- Comparação entre dimensões fomecidas (F) e calculadas 

(C) para ovais 

Oval b1 (rrm) R(rrm) h
1 

(nnn) C (rrm) 
t 

n9 F c F c F c F c 

2 81,7 81,7 51' 18 51,08 40,7 40,8 4 3,40 

3 64,3 63,4 45,81 44' 19 26,4 26,8 4 4,23 

4 41 r 1 39' 1 25,22 22,95 21,2 21,8 4 0,71 

5 31,2 30,6 20,09 19,30 14,9 15' 1 3 1 '41 

Desenvolveu-se um programa que permite desenhar, na 

tela de um microcomputador COMMODORE 8096-SK, canais com os 

respectivos calibres (numa escala fixa) , mostrando ainda as 

principais dimensões (cotas) referentes aos mesmos. As figuras 

8. 1 e 8. 2 ilustram esses desenhos para o losango 2 e o oval 2. Pa 

ralelamente, o programa possibilita a execução dos mesmos dese­

nhos (em escala 1 :1), com suas principais dimensões, numa im-

pressora gráfica (plotter) GRAPHTEC MP 1000. As figuras 8.3 e 

8.4 ilustram esses desenhos igualmente para o losango 2 e para 

o oval 2. 

Figura 8 . 1 ~ Losango 2 (tela do rnicrocanputador) . 
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Figura 8.2 - Oval 2 (tela do microcanputador). 

H1 HT 

RLFHR 

811------------------------~----------~ 

____::B__ _ __ Jul 
~--------------------------al---------- __J 

----- --- - -----· 

DRDOS DO CALIBRE: 
'5ECCROfMM2l= H06.86 

B1 - 11 0. 9 MM 
B = 11 3- 2 MM 
BT ·- 129.5 MM 
H1 63 . 8 MM 
HT 70.8 MM 
c 8. 9 MM 
R1 = 8. 6 MM 
RV = 24.9 MM 

RLPHA = 122.7 GRAUS 

Figura 8 . 3 -- Losango 2 (plotter). 
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______ ____jll.__ __________ _ 

Figura 8.4 -- OVal 2 (plotter). 

8.3 --Discussão dos resultados 

66 

DADOS DO CALIBRE: 
SECCAOIMMZl= 2297.23 
B 1 :: ? S. l MM 

B - 79.1 MM 
BT ·- 81. 7 MM 
H! ::; U.8 MM 
c - :S. 4 MM 
RI - 9. 6 MM 
R - SI. fl8 MM 
li ::; o\."2.53 GRAUS 

No caso dos losangos, b 1 , rv' h 1 , h 1 e a' apresent~ 
t t 

ram ótima aproximação entre os valores fornecidos e os calcula-

dos pelas expressoes; em certas situações, houve até uma coinc! 

dência total dos valores. Já a luz (c) exibiu discrepâncias ba~ 

tante acentuadas na comparaçao em questão. Isto se deve ao fato 

de se haver utilizado b 1/B ; 0,98, quando na realidade a liter~ 

tura indica b 1/B ~ 0,98. Portanto, é provável que exista um v~ 

lor ótimo da relação citada para cada caso especifico, permiti~ 

do assim uma abertura adequada entre cilindros. 

Quanto aos ovais, b
1 

, R e h 1 mostraram muito boa a­
t 

proximação (salvo o raio do oval 3, onde essa proximidade si-

tuou-se num nível um pouco inferior) , especialmente no caso do 

oval 2, sendo que b 1 apresentou igualdade entre os valores for 
t 
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necido e calculado. A luz exibiu bons resultados para os ovais 

2 e 3 e grandes afastamentos para os ovais 4 e 5. Numa análise 

global para os 4 canais estudados, uma razão de enchimento de 

0,95 foi a que conduziu a melhores resultados para a luz. Na ra 

zão de enchimento pode, novamente, residir a causa para discre­

pâncias no que concerne à luz. 
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9 - CÁLCULO DO TMANHO DE GRÃO OORANTE A l.JU1INACÃO A QUENTE 

As modernas técnicas de laminação devem considerar, ~ 

lém das alterações de forma desejadas, aspectos microestruturais. 

Quando estes são perfeitamente conhecidos, podem ser utilizados 

convenientemente para controlar as propriedades mecânicas, me-

2 
lhorando o produto . A possibilidade de minimizar-se o tamanho 

de grão ferrítico em laminação controlada está fortemente liga-

da à capacidade de se prever a evolução do tamanho de grão aus-

1' 2' 22 
ten1tico ao longo do processo . 

9.1 --A deformação e os mecanismos de restauração 

Durante a deformação em altas velocidades de deforma-

çao e temperaturas de interesse nas operações de trabalho a 

quente, todos os metais são submetidos a encruamento e recuper~ 

ção dinâmica, e alguns podem sofrer também recristalização dinª 

mica. As microestruturas produzidas por esses processos sao ins 

táveis e, ao conservar-se o material na temperatura após o fi-

nal da deformação, alterações estruturais adicionais ocorrem 

por recuperação estática, recristalização e crescimento de grão. 

Nas operações de laminação a quente, as alterações estruturais 

dinâmicas e estáticas que ocorrem durante e entre passes intera 
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gem, determinando a evolução global da microcstrutura . 

9 . 1 . 1 - Recuperação estática 
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Este processo de restauração altera a estrutura de um 

metal deformado devido à reordenação de discordâncias para for-

mar uma distribuição de menor energia, mas de forma que o nume­

ro total de discordâncias diminua apreciavelmente
6

. 

Durante o abaixamento da densidade de discordâncias, 

aquelas de sinais opostos aniquilam-se umas às outras. As rema-

nescentes rearranjam-se muito frequentemente, formando contor-

- 14 -nos de subgrao . A recuperaçao provoca um arranjo energetica-

mente preferencial de discordâncias. Este processo de poligoni­

zação pode ser bem ilustrado por meio de cristais dobrados (fi-

14 
gura 9.1) . O processo somente é observável a temperaturas pa-

ra as quais há uma mobilidade adequada de vacâncias e o numero 
10 

delas é suficiente · Deve-se ressaltar que, durante um proce~ 

so de conformação, vacâncias aparecem em concentrações altas, 

uma vez que sao produzidas continuamente através das reações de 

d . d- . 1 o 1.scor anc1..a . 

Figura 9. 1 - Esquema da poligonização num cristal dobrado: (a) arranjo 

de discordâncias no cristal dobrado; (b) arranjo de dis-

co ..:::~:::_ . - 1' . - 14 ruauClaS apos pü 1g0n1.zaçao . 
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Evidentemente, a taxa de recuperaçao estática aumenta 

com a temperatura, bem como com a velocidade de deformação e de 

f - . t d 1 t . 1 20 ormaçao exper1men a a pe o ma er1a . 

9.1. 2 Recrista1ização estática 

A recristalização ocorre em temperaturas mais altas 

que a recuperação. Consiste de processos que conduzem ao apare-

cimento e deslocamento de contornos de grande ângulo, sendo que, 

no inicio, uma nova formação de grãos ocorre na estrutura defor 

mada. Há uma dependência da nova formação de grãos e do cresci­

mento de grão com a deformação, a temperatura e o tempo14 • 

A recristalização ocorre somente se existe uma deter-

minada densidade mínima de discordâncias. Para atingi-la, um 

14 certo grau de deformação deve ser superado , o que equivale a 

dizer que uma deformação crítica é necessária para iniciar a re 

cristalização estática. Essa deformação crítica, contudo, é mui 

23 to pequena em aços comuns 

Na recristalização tem-se uma ordenação dos átomos de 

sólido para formar cristais inteiramente novos. Estes cristais 

crescem a partir de núcleos muito pequenos até que se encontrem 

uns com os outros, reabsorvendo no crescimento todo o metal não 

recristalizado. O número de discordâncias dos novos cristais e 

bem inferior em relação ao material deformado. 
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9.1.3-- Recuperação dinâmica 

O curso da recuperaçao dinâmica pode ser observado nu 

ma curva de escoamento como a da figura 9.2. 

o ... 
LIJ z 
o LIJ 

::E 
LIJ 4 
1- o 
::E ~ 
.J LIJ 

• 
'f• C 
r• c 

L---~1----~~------------
DEFORMAÇÃO VERDADEIRA 

Figura 9.2 -- Representação esquemática de curvas de escoamento a 

t - d' - . 14 quen e com recuperaçao 1narrrrca . 

Um acréscimo considerável na densidade de discordân-

cias ocorre durante a fase de endurecimento, fase I; as discor-

- - - 14 dancias sao emaranhadas dentro dos graos 

Quando as curvas de escoamento atingem a fase estacio 

nária formam-se subgrãos, cujos tamanhos, uniformidade e orien-

tações dependem do metal, da velocidade de deformação e da tem-

peratura. Os principais parâmetros dos subgrãos -- relacionados 

com discordâncias -- não mudam durante a fase estacionária das 

curvas. O limite de escoamento é, com boa aproximação, inversa-

mente proporcional ao tamanho de subgrão. Mesmo com grandes de-

formações, os subgrãos permanecem não-distorcidos em comparaçao 

com os grãos que se distorcem proporcionalmente à deformação14. 

Há um equilíbrio dinâmico entre a formação de discor-

dâncias e a sua eliminação, o que leva a uma densidade constan-

te de discordâncias e limite de escoamento constante. 
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9.1.4-- Recristalização dinâmica 

A ocorrência da recristalização dinâmica altera a cu~ 

va de escoamento de uma maneira característica (figura 9.3). Na 

maioria dos processos de conformação que têm velocidades de de-

formação relativamente altas, um decréscimo no limite de escoa-

mente ocorre apos a curva de escoamento a quente atingir um ma-

ximo. Isto é resultado de recristalização dinâmica rápida cont! 

nua. A velocidades de deformação mais baixas, frequentemente 

são observadas ondas nas curvas. Estas ondas devem-se à recris­

talização dinâmica repetida
14

. 

o ... 
wZ 
OL&J 

:E 
L&J4 
... o -o 
:Ecn 
:JW 

falta 
~ baixa 

DEFORMAÇÃO VERDADEIRA 

Figura 9.3 -- Representação esquemática de curvas de escoamento a 

quente com recuperação e recristalização dinâmicas 
14 

Regiões de limite de escoamento aproximadamente cons-

tante sao também obtidas durante a recristalização dinâmica (f~ 

gura 9.3). Neste caso, há um equilíbrio dinâmico entre formação 

e eliminação de discordâncias. Isso também leva a um tamanho de 

grão constante para este estado de equilíbrio. No início da re-

cristalização dinâmica há uma deformação crítica que é cerca de 

20% mais baixa que a deformação na qual o máximo da curva é ob-

tido. Os limites de escoamento associados com recristalização 

dinâmica são mais baixos (para a região estacionária) do que 
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. - 14 . quando ocorre apenas recuperaçao d1namica . Segundo Salto, Y. 

23 
et alii , em aço comum, a deformação critica requerida para o 

inicio da recristalização dinâmica é usualmente considerada ceE 

ca de 5/6 da deformação para a tensão de escoamento de pico. 

Portanto, o primeiro pré-requisito para a recristali-

zaçao dinâmica é que a deformação exceda a critica. Porém, como 

regra, a recristalização dinâmica em metais e ligas ocorre pri~ 

cipalmente se estes exibem pouca recuperação dinâmica. 

Dificilmente tem-se a questão de se um processo ou o~ 

tro ocorre, mas principalmente qual a parcela que cada processo 

desempenha no amolecimento (figura 9.4). A recuperação dinâmica 

ocorre, de forma exclusiva, a deformações abaixo do máximo na 

curva de escoamento (reduções pequenas de espessura na lamina-

çao, por exemplo). Em altas deformações predomina a recristali-
14 

zaçâo dinâmica 

t b l 

RECUPERAÇÃO E RECRISTALIZAÇÃO 
ESTÁTICAS 

RECUPERAÇÃO E REC~ISTALIZAÇÃO 
OINAMICAS 

RECUPERAÇÃO E RECRISTALIZAÇÃO 
ESTÁTICAS 

Figura 9.4 -- Alterações estáticas e dinâmicas de estrutura durante a con 

formação a quente: (a) laminação a quente cam pequena redu­

ção de espessura (p.ex. 50%); (b) extrusão cam grande redu-
- 14 çao na secçao transversal (p.ex. 99%) 
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Segundo Maki, T. et alii 15 , as adições de grandes 

quantidades de Cr, Mn ou Ni e micro-quantidades de Nb retardam 

a recristalização dinâmica, mas a adição de micro-quantidadesde 

B, pequenas quantidades de Cr e a diferença no teor de C (en-

tre 0,2 e 0,4%) dificilmente têm algum efeito retardante na re-

cristalização dinâmica da austenita. 

9.2 -- Variações estáticas e dinâmicas de estrutura durante a 

laminação a quente 

Novas discordâncias e vacâncias sao produzidas conti-

nuamente durante o processo de laminação a quente. Um novo esta 

do de equilibrio pode ser alcançado através de recuperação e re 

cristalização dinâmica. As taxas de recuperação e recristaliza-

ção são realçadas consideravelmente pela alta concentração de 

vacâncias durante a deformação. Durante a deformação a quente 

(por exemplo, extrusão, laminação ou forjamento),a estrutura i-

nicial altera-se dentro da zona de deformação através de recri~ 

talização dinâmica e sofre, como uma regra, uma alteração adi-

cional durante o resfriamento por processos estáticos subseque~ 

tes (figura 9.4). A fração volumétrica de material que sofre re 

cuperaçao dinâmica e recristalização na zona de deformação é de 

terminada pelo material e pelas condições de conformação, part! 

- 14 cularmente deformaçao • 

Deve-se ressaltar que, em situações estáticas (por e-

xemplo, entre passes de laminação sucessivos), há evidências pa 

ra a existência de uma deformação crítica cerca de duas vezes 

maior que a necessária para recristalização estática. Essa é a 
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deformação crítica para o início da recristalização pós-dinãrni-

ca (ou rnetadinãrnica), processo que não envolve um período de in 

cubação 20 . A recristalização rnetadinârnica pode ser explicada da 

seguinte forma: quando a deformação é interrompida durante a re 

cristalização dinâmica, muitos nGcleos ainda estão presentes no 

material e alguns contornos migram, percorrendo regiões livres 

de discordâncias. Estes contornos podem continuar a migrar e o 

núcleo crescerá, então, sem o clássico período de incubação. EE 

tretanto, nucleações para a recristalização estática podem ain-

d .- - . h - 17 a ocorrer em reg1oes que nao cont1n arn nucleos . 

9 . 2 . 1. - Crescimento de grao 

Num metal totalmente recristalizado, a força motora 

para o crescimento de grao e a energia associada com os conter-

nos de grão. Quando o tamanho de grão aumenta, a area total de 

contorno diminui, reduzindo por conseguinte a energia 

tal 10,17. 

do me-

Os contornos de grao dos metais movem-se em direção 

ao seu centro de curvatura e a velocidade varia com a curvatura. 

Quanto ao mecanismo pelo qual os átomos que estão de um lado do 

contorno o atravessam, tem-se que, corno os átomos do lado cônca 

vo estão mais próximos entre si, a velocidade com que os átomos 

atravessam o contorno do lado convexo para o concavo é maior do 

que no sentido oposto. Quanto maior a temperatura do contorno, 

maior será este efeito e mais rápida será a movimentação. Quan-

to maior a temperatura, maior a difusão dos átomos pelos conter 
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nos, aumentando assim a velocidade de crescimento17 . 

9.2.2 --Transformação para ferrita 

Na prática, é o tamanho de grao ferrítico, produzido 

por transformação no resfriamento após a laminação, que determi 

na as propriedades do produto. Contudo, como a ferrita nucleia 

preferencialmente nos contornos de grão austeniticos, o tamanho 

de grão ferritico depende do tamanho de grao austenitico2
' 28 

sendo que um dos fatores importantes para se produzir um tama-

nho de grão ferrítico mlnimo é, obviamente, a obtenção de graos 

austeniticos pequenos no início da transformação austenita-fer-

ri ta 

9.3 -- Cá1culo do tamanho de grao 

Uma equaçao para cálculo do tamanho de grao austeníti 

co durante a laminação deve apresentar dependência com tempera-

tura e velocidade de deformação, o que muitas vezes se verifica 

por meio do parâmetro de Zener-Hollomon (Z)
2

, expresso em s-1 , 
24,11 

cuja expressão é a seguinte 

onde: 

Z = ~ exp (Q/RT) 

- -1 
~=velocidade de deformaçao (S ); 

( 9 • 1 ) 
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Q = energia de ativação (kcal/mol ou kJ/moll: 

R= constante dos gases (1,987 cal/mol.K); e 

T = temperatura (K). 

A um dado Z, com acréscimo na deformação, a estrutura 

austenitica muda da não-recristalizada para a parcialmente· re-

cristalizada e finalmente para a completamente recristalizada. 

A deformação critica, para a obtenção da austenita completamen-

te recristalizada dinamicamente, é aumentada com acréscimo em Z. 

d k . t 1"' 15 d b t Inversamente, segun o Ma 1, T. e a 11 · , quan o su me eram cor 

pos de prova a urna determinada deformação, a estrutura austeni-

tica alterou-se da completamente recristalizada para a nao-re-

cristalizada com acréscimo em Z, indicando a existência de um 

valor critico superior de z (Z ) para obter austenita completa­c 

mente recristalizada dinamicamente a uma dada deformação, sali-

entando-se que o Zc cresce com o aumento da deformação. 

d k . 1' · 15 1 d No estudo e Ma 1, T. et a 11 , com a fina ida e de 

avaliar a recristalização dinâmica de vários aços, rnicroestrutu 

ras de corpos de prova submetidos a uma deformação da ordem de 

50% sob várias combinações de temperatura e velocidade de de 

formação -- foram comparadas entre si: a estrutura dinamicarnen-

te recristalizada pode ser facilmente obtida por deformação a 

temperaturas mais altas ou velocidades de deformação mais bai-

xas. 

O tamanho de grao recristalizado dinamicamente, D(~) , 
15 

segundo experiências de Maki, T. et alii , é determinado pelo 

parâmetro de Zener-Hollornon, independendo do tamanho de grão i-

nicial, sendo que obtiveram os mesmos resultados para os diver-
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sos aços que estudaram. Todavia, nas mesmas combinações de tem-

peratura e velocidade de deformação, D diferiu marcadamente de 

aço para aço. Para todos os aços que estudaram, vale a relação: 

D = B z-P (9.2) 

onde os valores de B e p, que dependem do aço utilizado, sao 

mostrados na tabela 9.1. A mesma tabela apresenta, também, os 

valores da energia de ativação (Q) que obtiveram a partir dos 

dados experimentais. A tabela 9.2 mostra as composições quimi-

cas dos diversos aços. 

Tabela 9. 1 - Valores de B, p e Q para determinados aços15 . 

Aços B (]JIYl. s -p) p Q, kcal/mol (kJ /mol) 

Fe - 0,2C - 0,002B 4,0 X 104 0,29 67 (281) 

Fe- 0,4C - 0,001B 4,4 X 104 0,36 56 (230) 

Fe - 0,2C - 1 C r 5,3 X 104 0,32 64 (268) 

Fe- 0,4C - 1 C r 3,8 X 104 0,32 60 (251) 

Fe- 0,1C- 0,04 Nb 1,9 X 106 
0,41 78 (327) 

Aço "maraging" 18 Ni 9 f 1 X 105 0,40 79 (331) 

Fe- 31Ni - 0,3C 1,6 X 106 0,38 80 (335) 

Fe- 14Mn- 0,7C 5,3 X 105 0,33 88 (369) 

Aço Inoxidável 18-8 3,7 X 107 0,40 104 (436) 
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15 
Tabela 9.2 - canposição quimica dos aços (porcentagem an peso) . 

Aços c Si Mn p s outros 

Fe- 0,2C -0,002B 0,19 0,25 0,98 0,018 0,018 B: 0,0016 

Fe - 0,4 C - 0,001B 0,40 0,28 0,68 0,013 0,009 B: 0,0012 

Fe - 0,2C - 1 Cr 0,21 0,32 0,84 0,015 0,015 Cr: 0,96 

Fe - 0,4C - 1Cr 0,42 o, 18 0,81 0,013 0,014 Cr: 1 , 12 

Fe- 0,1C- 0,04Nb o, 12 0,25 1,40 0,016 0,007 Nb: 0,038; V: 0,039 

Aço "maraging" 18Ni 0,003 0,006 0,02 0,002 0,001 Ni: 18,51; ~= 5,08 

Co: 8,57; Ti: 0,72 

Fe - 31Ni - 0,3C 0,29 0,036 0,03 0,001 0,001 Ni: 31,0 

Fe- 14Mn- 0,7C 0,68 0,78 1.3, 94 0,033 0,005 Cr: 2,35 

Aço inoxidável 18-8 0,05 0,53 1,07 0,029 0,003 Cr: 18,42; Ni: 9,14 



10 - AVALIACÃO DA EXPRESSÃO PARA CÁLCULO DO TAMANIIO DE GRÃO 

1 O . 1 - Metodologia 

Objetivou-se verificar microestruturas resultantes do 

processo de laminação em si, ou seja, buscou-se evitar a ocor­

rªncia de processos estãticos de restauração subseqüentes, tem­

perando os corpos de prova em água imediatamente após o final 

dos passes. 

Um aspecto importante relaciona-se com a verificação 

da influência das condições de laminação - temperatura e defoE 

mação - sobre o tamanho de grão. Foram laminadas amostras em 

três temperaturas e com três reduções distintas, resultando em 

nove diferentes condições de laminação. 

1.0.2 - Dados e descrição dos experimentos realizados 

Os experimentos utilizados na avaliação dos modelos 

matemáticos de alargamento foram empregados também nesta análi­

se. Chama-se atenção para o fato de que se fixaram inicialmente 

as temperaturas em torno de 800, 900 e 1000°C. A partir disso 
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buscou-se realizar as máximas reduções compativeis com a capac! 

dade do laminador, no sentido de facilitar a ocorrência da re-

cristalização dinâmica. Com efeito, foi possivel efetuarem-se 

reduções até uma altura de 10 mm, fixando-se as outras duas al 

turas finais em 12 e 14 mm. A altura inicial (lado da secção~ 

drada) era de 15,88 mm, como já foi visto. 

As temperaturas dos corpos de prova no momento da re-

tirada do forno foram medidas com termopares. Verificou-se que, 

após cerca de 16 min.o centro da secção atingia a temperaturado 

forno. Assim, dentro do esperado, a homogeneização da temperat~ 

ra ao longo da secção transversal ocorreu a uma taxa média de 

1 min/mm de lado da secção quadrada. Portanto, conhecendo-se a 

temperatura do forno e deixando-se a peça no interior do mesmo 

por 16 min, conhecia-se a temperatura da amostra ao ser retira-

da. Além disso, entre a retirada do forno e o inicio da lamina-

çao transcorriam entre 3 e Ss geralmente 4s -- fato que foi 

verificado previamente. Desta forma, fez-se necessário o levan­

o tamento da curva de resfriamento a partir de 1045 c, que foi a 

temperatura de forno mais alta utilizada. Esta curva foi levan­

tada por meio de um registrador gráfico potenciométrico X-t,maE 

ca ECB. A figura 10.1 ilustra esse registro nas proximidades da 

temperatura de 1045°c. 
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Figura 1 O. 1 - Registro da curva de resfriamento nas proximidades de 

1045°C, evidenciando os instantes O(t = 1045°C), 1,2, 
o 

3,4 lt = 1015 C), 5 e 6s. 
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Conhecendo-se as temperaturas iniciais nos passes, a-

valiaram-se os modelos de alargamento (capitulo 6), sendo que 

esse fenômeno, como já mencionado, não foi fortemente influen -

ciado pela temperatura. No entanto, na presente avaliação a tem 

peratura reveste-se de maior importância, razão pela qual sem-

pre se lançará mao neste capítulo -- das temperaturas me-

dias nos passes, as quais são calculadas a partir das temperat~ 

ras finais nos passes, sendo essas estimadas por meio das ex-

pressões apresentadas no apêndice B. 

A tabela 10.1 mostra as temperaturas iniciais, finais 

e médias, bem como os valores absolutos dos deformações logarí! 
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micas em altura para os corpos de prova laminados. 

Tabela 10.1 -- Temperaturas iniciais, finais e médias, e valores 

absolutos das deformações logarítmicas em altura. 

CP t. (°C) tf(OC) t (°C) I<Phl<%) 
l. m 

1 830 + 4 797 814 45,25 

2 835 ± 5 801 818 26,36 

3 835 ± 5 805 820 12,60 

4 930 ± 5 885 908 46,25 

5 925 ± 5 884 905 28,02 

6 945 ± 5 909 927 12,60 

7 1015 ± 10 960 988 47,25 

8 1015 ± 10 967 991 28,02 

9 1015 ± 10 974 995 13,32 

A figura 10.2 mostra o diagrama de equilíbrio Fe-C, 

sendo posicionado o aço utilizado. 

--------~ y~ --------- / ~ Jlqu1<lo 

r- -~ ./ 
+liquido ~ , 

2.0"fo .....____~3,%// Ft,C + 

--···--1147°-------~ liquido '( laustenita) 

1400 

1200 

1000 

k' + Fc,c (ccmcniJta) 

----723°-------------

600 

400o Ot5 
' 

2 3 4 5%C 

Figura 1 O • 2 - Diagrama Fe-C. 
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O valor da energia de ativação para aços comuns, se­

gundo Saito, Y. et alii 23 , e de 74400 cal/mol (312 KJ/mol). Uti 

lizando-se a expressão (A.9), calcula-se a velocidade de defor-

mação. Os valores apresentados mais adiante para o tamanl1o de 

grão foram obtidos a partir do número ASTM de tamanho de grao, 

extensamente abordado na literatura38 ' 7 , sendo que os numeres 

ASTM referentes às amostras laminadas foram determinados atra-

vés de gabaritos com aumento de 100 X. 
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10.3 -- Resultados obtidos 

Observou-se, em todas as situações, pouca heterogene! 

dade microestrutural ao longo das secções. Para todas as amos­

tras laminadas, não evidenciaram-se diferenças marcantes entre 

as secções longitudinais e transversais. A figura 10.3 ilustra 

as microestruturas referentes às secções transversais dos cor­

pos de prova 7, 8 e 9, os quais foram laminados em temperaturas 

médias semelhantes (temperaturas iniciais iguais) mas com defoE 

maçoes diferentes. A tabela 10.2 mostra os valores das velocida 

des de deformação, os parâmetros de Zener-Ilollomon c os tama­

nhos de grão experimentais para os corpos de prova laminados,a­

lém de suas respectivas temperaturas médias. 



t = 988°C 
m 

I<Phl = 47,25% 

i5 32 ]Jffi 

(ASTM < 7) 

t = 991°C m 

I<Phl 28,02% 

i5 = 44 ]Jm 

(ASTM > 6) 

I <Ph I = 13,32% 

i5 = 44 ]Jffi 

(ASTM > 6) 

Figura 1 O. 3 - Microestruturas referentes às secçoes transversais 

das amostras 7, 8 e 9, evidenciando-se a predomi­

nância de grãos martenslticos ripõides com contor­

nos ferrltioos aciculares. Aumento 200 X (ataque : 

nital 2%) , 

86 
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. 
e 5. Tabela 1 O. 2 - Valores experimentais de trn, cp, z 

CP tm(OC) <P (s-1) Z(s-1) 5 (llm) 

1 814 4,90 4,47 X 1015 11 (AS'IM 1 O) 

2 818 3,61 2,90 X 1015 16 (AS'IM 9) 

3 820 2,43 1 ,83 X 1015 16 (ASTH 9) 

4 908 4,96 2,92 X 1014 22 (ASTM 8) 

5 905 3,74 2,38 X 1014 32 (AS'l'M < 7) 

6 927 2,43 8,65 X 1013 44(AS'IM > 6) 

7 988 5,02 3,95 X 1 o 13 32(AS'IM < 7) 

8 991 3,74 2,74 X 1013 44 (AS'IM > 6) 

9 995 2,50 1,67 X 1013 44(AS'IM > 6) 

A fim de verificar a validade da equaçao para cálculo 

do tamanho de grão, determinaram-se os valores de "8" e "p" a-

través de ajuste de curvas aos dados dos experimentos, seguindo 

a sistemática apresentada no apêndice D. A tabela 10.3 apresen-

ta os valores de "8" e "p" para dois dos aços ensaiados por Ma­

kim T. et alii 15 (os que mais se assemelham ao aço utilizado ne~ 

te trabalho-- ver tabelas 9.1 e 9.2-- em especial o aço Fe-

0,2C - 0,0028) e para o aço empregado na presente análise, sen-

do que o coeficiente de determinação do ajuste foi da ordem de 

0,89. 

Tabela 1 O. 3 - Valores de "8" e "p" fornecidos por Maki, T. et ali i 15 

e obtidos neste trabalho 

Valores fornecidos pela literatura Valores obtidos Parâmetros 
F e - 0,2C- 0,0028 F e - 0,2C - 1Cr neste trabalho 

8(llffi.S-p) 4,0 X 10 4 5,3 X 10 4 6,0 X 10 4 

p 0,29 0,32 0,23 
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10.4 --Discussão dos resultados 

Analisando-se os tamanhos de grao obtidos nas nove 

diferenteS COndiçÕeS de larninaÇ~O I ObServa-SC Ullla 11 r t l (l(\ tcndên 

cia para urna granulação mais fina em corpos de prova submetidos 

a menores temperaturas e maiores deformações. Essa observação é 

coerente com a abordagem feita no capítulo 9. No caso de ocor­

rência do fenômeno da recristalização, por exemplo, como o tama 

nho de grão está relacionado com a densidade de núcleos, e no 

caso de laminação a temperaturas mais baixas e deformação crlti 

ca para a recristalização é maior, quando atinge-se tal deform~ 

çao a quantidade de núcleos é superior, resultando um menor ta­

manho de grão. Da mesma forma, para deformações mais elevadas 

(a elas correspondendo velocidades de deformação maiores), a d~ 

formação critica para a recristalização também cresce; assim, 

quando tal deformação e atingida, tem-se urna maior quantidade 

de núcleos e, com isso, um menor tamanho de grao. 

A análise da expressao para cálculo do tamanho de 

grao austenltico recristalizado dinamicamente fica um pouco pr~ 

judicada em função fundamentalmente de três fatores: 

-- as condições de laminação não permitiram a ocorren 

cia da recristalização dinâmica em todos os corpos de prova (fi 

gura 1 O. 4) ; 

-- apenas as amostras de 4 a 9 foram laminadas na re­

gião unicamente austenltica; e 

nao há, na literatura, a indicação de valores de 

11 B 11 e 11 p 11 especificamente para o material laminado. 
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Mesmo assim, os resultados aos quais se chegou (tabe-

la 10.3) mostraram-se num nlvel satisfatório. 

COMPLETA 
DINÂMICA 

80 
~ 

7 o • 

cs o o 
cso 1~ 
40 ;:) 

Q 
20 111 
o c 

1010 10
11 

10
12 

10
13 

10
14 

10
11 

10
11 

Z • e u '· l Q I R T ) , S-I 

Figura 1.0.4 - Dependência de tensões de esmarnento - de pim (<f>P) 

e referente ao estado de deformação mnstante (<f>s)-­

oarn velocidade de deformação e temperatura para aço 

b . 1--,. - 28 a1XO carUJno oarn rnanganes. 



11 -- CONCLUSOES 

o modelo de calibração apresentado, válido para a se­

qüência de redução, mostrou-se bastante adequado para calcular 

secções, sendo ainda os tipos de calibres determinados sempre 

coincidentes com a literatura. O valor de 1,05 para o parâmetro 

"Z'' mostrou-se bastante satisfat6rio. Não obstante, as observa­

çoes acerca desse parâmetro sugerem a existência de um valor 6-

timo de Z para cada calibração especifica, conforme já foi colo 

cado. 

Quanto à avaliação dos modelos de alargamento median­

te as laminações de laborat6rio, os três apresentaram bons re­

sultados, com a temperatura não mostrando influência sensível 

sobre o alargamento. No que concerne à avaliação dos modelos p~ 

ra a laminação em canais (dados de literatura), os resultados 

de um modo geral foram bons e, em certas situações, razoáveis 

discrepâncias foram observadas. De qualquer modo, os resultados 

sugerem que --· ao menos sob certas condições -- os modelos es­

tudados podem ser empregados com segurança para previsão do a­

largamento na laminação de ovais e losangos. No sentido da de­

terminação do melhor modelo, não foi possivel estabelecerem-se 

previsões adequadas para calibres a partir das laminações reali 

zadas em laborat6rio. De qualquer forma, analogamente a esses 

últimos, a influência da redução em altura (6h/h
0

) sobre o a-
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largamente (~b/b0 ) em canais mostrou-se coerente (maiores alar­

gamentos para maiores reduções) numa análise que incluiu a rela 

ção ld/b
0

, cuja influência sobre o alargamento também ficou evi 

dente e exibiu coerência com o que se esperava através das con­

siderações referentes ao atrito, as quais foram abordados no ca 

pitulo 5. 

As expressoes para dimensionamento de canais losangos 

e ovais conduziram a resultados bastante bons de um modo geral, 

sendo que em algumas situações esses resultados foram excepcio-

nais. Assim, as equações em questão evidenciaram-se indicadas 

para dimensionarem-se aqueles dois tipos de canais. Apenas no 

cálculo da luz, não foi possivel chegar-se à indicação segura 

de uma expressão, possivelmente por questões referentes as ra­

zões de enchimento. 

verificou-se que a. laminação em temperaturas mais bai 

xas e com maiores deformações (a essas correspondendo velocida­

des de deformação também maiores) tendem a fazer com que o mate 

ri.al: exiba uma granulação mais refinada. Além disso, os resulta 

dos experimentais sugerem ser a equação (9.2) apropriada para o 

cálculo do tamanho de grão austenltico recristalizado dinamica­

mente. 

Portanto, acredita-se ser viável um projeto de cali­

bração -- ao menos a nivel de uma primeira aproximação -- basea 

do no modelo apresentado para cálculo de secções e determinação 

dos tipos de calibres, empregando ainda algum dos modelos de a..­

l.a.rgamento (em função das condições de laminação) e utilizando 

as expressões estudada.s para o dimensionamento de canais •. Final 
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mente, por intermédio da equação (9.2) pode-se quantificar a 

evolução microestrutural ao longo do processo, possibilitando 

um controle da microestrutura do material e, por conseguinte, 

de suas propriedades mecânicas. 

A implementação do modelo de calibração em microcom­

putador mostrou-se de grande valia, pois, através da grande ec2 

nomia de tempo na execução dos cálculos, possibilita testarem­

-se diversas calibrações rapidamente. Além disso, a execuçao 

dos desenhos referidos e ilustrados no capitulo 8 e muito impo~ 

tante, especialmente no que se refere à impressora gráfica , 

pois estes desenhos constituem-se num registro permanente que 

pode ser utilizado para a usinagem de canais a partir da orien­

tação conferida ao projetista na avaliação de parâmetros. 



12 -- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Relacionam-se a seguir as principais idéias para a co~ 

tinuidade do presente trabalho, a maior parte delas concernente 

a uma exploração mais detalhada do controle microestrutural: 

-- extensão do estudo de modelos de calibração as se­

qüências de desbaste e acabamento; 

-- simulação de situações industriais caracteristicas, 

no que concerne as condições de resfriamento ao ar (temperatura 

inicial e tempo de resfriamento), verificando os mecanismos de 

restauração estáticos que ocorrem após determinados passes e es 

tabelecendo correlações com as microestruturas referentes ao fi 

nal desses passes (observadas em função da realização de res­

friamento brusco) , numa análise extensiva ao aço microligado ao 

niõbio, que constitui-se num ótimo refinador de grão; 

- estudo da. ocorrência de mecanismos de restauração e! 

táticos e dinãmi.cos na laminação em canais, estabelecendo analo 

gia entr·e esses resultados e os obtidos com secções simples em 

condições semelhantes de temperatura, deformação e resfriamento; e 

_,....submeter a equaçao (9,2) a um teste definitivo, e_!!! 

pregando coodições de laminação que permitam a completa recris­

talização dinãmica da austenita em um ou mais aços entre os que 

foram apresentados na tabela 9.1 .. 



13 - APaiDICE A 

MODElO MATEMÁTICO PROPOSTO PARA O CÁlCUlO DE FORCA 

. . 35,21,37 f- 1 -1 D1versos autores sugerem ormu as para o ca -

culo da força de laminação. ~ utilizada a seguinte expressão g~ 

ral5,26,21: 

(~. 1) 

sendo Ad(mm2
) a área de contato e k (N/mm 2

) a resistência me­
wm 

dia à deformação. 

A.l - Área de contato 

A area de contato e calculada por meio da seguinte ex 

- 26,21,36 pressao 

= b m 
(A. 2) 

26 21 36 o:p._de a largura média b (mm) e usualmente expressa por ' ' ~ m 

b b o + 1 
(A. 3) 

2 
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sendo b
0

(mm) e b
1

(mm) as larguras do material antes e apos o 

passe respectivamente. Segundo Faria, M.J. et alii8 , Siebel pro 

põe em seu método a utilização da seguinte expres~~q para a lar 
••• ·I" • 

gura média: 

b = m 
(A. 4) 

Quanto ao comprimento da projeção do arco de contato 

sobre a direção de laminação, ld(mm), tem-se, com boa aproxima-

- i t f- 1 35,21,37,9 çao, a segu n e ormu a : 

(A. 5) 

onde h 0 (mm) e h
1 

(mm) sao as alturas antes e apos o passe respec 

tivamente, e R(mm) é o raio dos cilindros. 

A. 2 - Modelo de Ekelund 

Observando-se a equaçao (A.1), percebe-se que, na de-

terminação da força de laminação, o problema maior consiste em 

conhecer-se a resistincia ã deformação. Para o cãlculo desse 

importante parâmetro, serã apresentada a fórmula de Ekelund. 

35 Segundo Trinks,. W. , dentre os métodos semi-empiri-

cos, a expressão de Ekelund não é apenas a mais antiga, mas tam 

bém a mais conhecida e, sobretudo, aquela cujos resultados sao 

mais exatos. Como se poderã observar, leva em consideração os 

principais fa.tores que influem na força de laminação. Além dis-
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so, pesquisa já realizada 27 , envolvendo-- entre outros canais 

-- quadrado, oval e losango, evidenciou boa aproximação entre 

valores de força medidos e calculados por meio da expressão de 

Ekelund, superando outros dois modelos de cálculo. Há ainda ou-

tras expressões alternativas para o cálculo da força, como por 

exemplo a apresentada por Mauk, P.J. 16 e o método de Siebel, a-

8 presentado por Faria, M.J. ; as mesmas, numa avaliação com da-

dos da literatura26
, nao atingiram resultados ao nível dos da 

expressão de Ekelund. 

. 35 5 26 21 36 37 
D1versos autores ' ' ' ' ' , apresentam afórmula 

de Ekelund. A resistência à deformação é expressa por: 

k = ( 1 + m) (kf + n • cp) 
wm 

(A. 6) 

O fator de atrito é expresso pela equaçao (4.2), apr~ 

sentada anteriormente, sendo o coeficiente de atrito expresso 

por meio das equações (4,3), igualmente apresentadas no capítu-

A resistência ao escoamento, kf(N/mm2 ), e determinada 

por: 

kf = (140- O,lt) (l,4 +C%+ Mn% + 0,3 Cr%) 

o coeficiente de plasticidade do material 

n(N.s/mm2
), é dado pela seguinte fórmula: 

n = O,t (14 - O,Olt)Cv 

(A. 7) 

laminado, 

(A. 8) 
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onde o coeficiente C depende da velocidade perif~rica dos ci­
v 

lindros, conforme pode ser visto na tabela A.1. 

Tabela A.1 -Valores do coeficiente C v 

Velocidade (m/ s) 

até 6 1 

6 - 10 0,8 

lO - 15 0,65 

15 - 20 0,6 

- . -1 
A velocidade de deforrnaçao, •(s ) , e expressa por: 

• = 
2v / llh/R' 

ho + h1 

sendo v(rnrn/s) a velocidade perif~rica dos cilindros. 

(A. 9) 

Chama-se atenção para o fato de que existem rn~todosde 

retângulos equivalentes, corno o método de Geleji 9 e o rn~todo da 

26 19 maior largura ou de Neurnann ' · , os quais reduzem a laminação 

em canais ao. caso simples de planos, visando a utilizacão de rn~ 

delos para o cálculo de força levando em conta seccoes retangu-

lares. No entanto, na avaliação realizada com dados da literatu 

ra26 , o modelo de Ekelund forneceu bons resultados com a consi-

deração simplesmente das larguras e alturas máximas dos cal i-



98 

bres envolvidos nos passes em questão, levando-se em conta ain­

da o raio referente ao fundo do canal. 



14 - APÊNDICE 8 

TROCAS TÉRMICAS NA LAMINAÇÃO 

O limite superior para temperaturas de trabalho deve 

ser selecionado com vistas à máxima exploração possível das pr~ 

priedades plásticas do material com um dispêndio mínimo de for-

ça, sendo que os metais exibem a mais alta dutilidade na faixa 

compreendida entre as temperaturas de recristalização e de fu-

sao. Por outro lado, o trabalho a quente deve se realizar quan-

do o metal encontra-se num estado de fase única, ou seja, em 

temperaturas superiores às das transformações de fase. Tempera-

turas inferiores podem ser utilizadas, porém o limite mais bai­

xo de temperatura de trabalho jamais deve descer até o ponto eu 

t t
#. 5 

e 01te . 

4 36 9 Alguns autores ' ' apresentam expressoes matemáti-

cas para o cálculo da variação de temperatura do metal durante 

a laminação. Basicamente, a temperatura altera-se devido aos se 

guintes fatores: 

-- perda de calor por radiação a partir da superfície 

da barra; 

perda de calor por condução da barra para os cilin 

dros, guias, etc ... ; 
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-- perda de calor por contato com a agua de refrigera 

çao; e 

-- transformação da energia de laminação em calor, o 

que contribui para o aumento da temperatura do material. 

B. 1 -- cálculo da variação de teçeratura 

Nas laminações experimentais realizadas neste traba-

lho, tem-se conhecimento das temperaturas dos corpos de prova 

no inicio dos passes. No sentido de estimarem-se as temperatu-

ras finais de laminação -- as quais sao utilizadas na avaliação 

da expressao para cálculo do tamanho de grão -- deve-se levar 

em consideração a variação de temperatura devido à transferên-

cia de calor do material para os cilindros, bem como a variação 

de temperatura decorrente da transformação da energia de defor-

mação em calor. 

4 De acordo com Bueno, A.S. , a perda de 

por contato com os cilindros é expressa por: 

b (t-t ) m c 1 

ffi ~ R 

temperatura 

(B.1) 

onde a largura média, b {mm), é determinada pela equaçao (A.4), m 

t(°C) e tc(°C) sao as temperaturas do metal e dos cilindros res 

pectivamente, A0 (mm2 ) e A
1 

(mm2 ) são as áreas das secções antes 

e depois dos passes respectivamente, n(rpm) é a rotação dos ci-
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lindros, 6h(mm) é a redução em altura, e R (mm) é o raio dos ci 

lindros. Deve ser ressaltado que, nos cálculos, considerou-se 

t c 
o = 30 c. 

Para o ganho de temperatura referente 

1 - d - 1 p astica, a ota-se a seguinte equaçao 

= •. Q 198 
p.c 

a deformação 

(B. 2) 

onde k 
w 

m 
(N/mm2 ) é a resistência média à deformação, apresenta-

da na equação (A.6), fh é a deformação logaritmica em altura, 

apresentada na equação (5.7), pé a densidade (7,86 g/cm 3 para 

o aço), c é o calor especifico (0,16 kcal/kg°C para o aço), e 

0,98 indica a parcela da energia gasta para deformar o material 

que se transforma em calor. 



... 
15 -- APENDICE C 

FLUXOGRAMA REFERENTE AO MODELO DE CALIBRACÃO 



•• \, ·1,025 s 
A;. = A,.1 /?..Jt;. 
i.-1-+•0VAL" 
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Observa-se que foi feita uma pequena símplificação no modelo a­
presentado, em não oonsiderando-se a variação dos demais coeficientes _ "-k 
(multiplicando-os ou dividindo-os por nh), quando um detenninado >..k e i 
multiplicado ou dividido por X. Justifica-se, tendo em vista o fato oessas 
variações desconsideradas serem extranamente pequenas; além disso, a situa­
ção em pauta nem sempre ooorre. 

Algumas variáveis exibem, no fluxograma, uma sirnlx:llogia um pou­
oo distinta daquela apresentada no desenvolvirrento do tana. Isso se deve a 
objetivar-se uma melhor adequação da simbologia dessas variáveis ao caso es 
pecífico do desenvolvimento de programa. 



16 - APENDICE D 

AJUSTE DE CURVAS A DADOS EXPERIMENTAIS3 

No estudo da relação entre duas variáveis, é importaE 

te que inicialmente se construa um gráfico dos dados (diagrama 

de dispersão), pois este fornece uma noção da forma da relação 

entre eles. 

o ajuste linear constitui-se no modelo mais simples 

para relacionar duas va.riáveis X e Y (tem-se a equação da reta): 

(D. 1) 

sendo s0 e s1 os parãmetros do modelo. 

Seja o diagrama de dispersão da figura abaixo, no qual 

e desenhada uma reta arbitrária. 
y 

• 

~----4L--------------~x 
;;r. 

\. 
Figura D. t - Diagrama de dispersão com t.nna reta arbitrária. 
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Para cada x., a reta prediz um valor y. para a função, 
1 1 

ao passo que o valor exato é y .• A diferença entre eles é dada 
1 

por: 

d. 
1 

Levando-se em consideração esses desvios para 

os pontos disponiveis, resulta: 

n 
o = r 

i=1 
d~ 

1 

(D. 2) 

todos 

(D. 3) 

que fornece uma medida do desvio total dos pontos observados a 

reta estimada. A magnitude de D depende, necessariamente, da re 

ta empregada, isto e, é função de s0 e 8
1

• Deve-se, portanto,en 

centrar os valores de s0 e s1 nos quais a função 0(8
0

,81) exibe 
n 

seu valor minimo. Assim procedendo, e substituindo r por r 
i=1 

a fim de simplificar a notação, tem-se: 

(D. 4) 

(D. 5) 
n 

onde b 0 e b
1 

sao os valores dos parâmetros do modelo que minimi 

zam a função D (8 0 ,8 1 ), conduzindo à utilizacão da melhor reta 

possível. Nas expressões acima, n representa o número de pontos 

experimentais disponíveis. 

A qualidade do ajuste pode ser avaliada através do 

f .. t d d t . - 2 ( o 2 ) coe 1c1en e e e erm1naçao, R sendo ~ R ~ 1 , que no caso 
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do ajuste linear e expresso por: 

[ Ex.y.- 2:x.2:y./nl 2 
-"' l l l l 'j (O. 6) 

o ajuste será tanto melhor, quanto mais próximo da unidade esti 

ver o coeficiente de determinação. 

Alguns modelos nao lineares podem transformar-se em 

modelos lineares, como por exemplo: 

b 
Y = a. X + ln Y = ln a + b. ln X (O. 7) 

Fazendo: YT = ln y (O. 8) 

bo = ln a (O. 9) 

b1 = b (0.10) 

XT = ln X (0.11) 

recai-se num ajuste linear expresso pela seguinte equaçao de re 

ta: 

(0.12) 
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