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RESUMO

Neste trabalho, sdo estudados aspectos de relevancia
na calibracdao para a laminacdo do fio-maquina. E apresentado
inicialmente um modelo que determina as areas das secgoes e OS
tipos de calibres na seqliéncia de redugcao, sendo que © mesmo
mostra-se adequado em avaliagao por comparagao com - resultados
da literatura. Descrevem-se também trés modelos matematicos de
alargamento — Ekelund, K8ster e Wusatowski — os quais, ao se-
rem avaliados para chatos (experimentalmente) e canais (litera-
tura), exibem resultados satisfatorios, especialmente para o ca
so dos chatos. Apresentam-se, adicionalmente, expressdes para o
dimensionamento de canais (calculo de parametros geométricos),
com as mesmas mostrando resultados bastante bons na avaliacao
(comparacao com a literatura) a qual sao submetidas. Analisa-se
ainda uma expressao para calculo do tamanho de grao durante a
laminacao; os resultados experimentais sugerem ser adegquada es-
sa expressdo: a avaliacdo em pauta € realizada numa laminagao
piloto de chatos, abrindo-se caminho para estudos futuros refe-
rentes a calibres. Finalmente, & apresentado o modelo de Eke-

lund para o calculo da forga de laminacgao.

Mediante a utilizacdo de microcomputador, sdo realiza
dos calculos e desenhos de canais e calibres, sendo que os soft

wares desenvolvidos baseiam-se nas expressoes 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 mathematical
models to calculate the spread — Ekelund, K8ster 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 calipers
were made employing a microcomputer. The softwares developed

are based on the expressions analyzed.
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1 — INTRODUCAO

Dentro do processo de laminacao, uma calibragao apre-
senta uma quantidade extremamente grande de parametros que de-
vem ser avaliados antes da mesma ser posta em operagaoc. A me-
lhor combinacao (temperatura, alongamento, alargamento, veloci-
dade de deformacao, calibres intermediarios, etc...) pode levar
a.uma producao mais economica e de melhor qualidade. Desta for-
ma, o objetivo que norteou este trabalho foi o de estudar aspec
tos de relevancia referentes a seqliéncias de calibracao para a

laminacao de fio-maquina.

Em fungdo da importancia fundamental da evolucao do a
longamento ao longo do processo, estudou-se inicialmente um mo-
delo que, através do calculo de varios coeficientes de alonga-
mento, permite determinarem-se as areas das seccOes e os tipos
de calibres na seqfiéencia de redugao. Esse modelo foi implementa

do em microcomputador existente na UFRGS.

Foi dada especial atencao, também, ao fenomeno do a-
largamento, 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-
rado em projetos de canais4. A partir dos modelos de alargamen-

to e das expressoOes para dimensionamento de canais, desenvolveu



-se software que permite desenhar, no video e numa impressora
grafica (plotter), canais e calibres com suas respectivas dimen
sOes, visando auxiliar o projetista na avaliacdo de diferentes
parametros, sendo que desenhos executados no plotter podem in-

clusive vir a ser utilizados para usinagem de canais.

Em funcao da grande importancia da evolugdao microes-
trutural ao longo do processo de laminacdo, pois atraves da mes
ma é possivel estabelecer-se um controle das propriedades meca-
nicas do produto (tecnica da laminacdo controlada), estudou-se

também uma expressao para calculo do tamanho de grao.

Salienta-se que & descrito, ainda, um modelo para o
calculo da forgca de laminacido, em funcdo da importancia do co-
nhecinento da mesma, pois este conhecimento conduz ao aprimora-
mento de planos de passes e a estimativa das causas para gquebra
de cilindros, constituindo-se em rota para a otimizagao de pro-
cessos que ja estejam em andamento no que concerne a produtivi-
dade, producao, qualidade de produto, etc...29 O modelo propos

to (férmula de Ekelund) também se encontra implementado em mi-

crocomputador.



2 — CONSIDERACOES GERAIS

Determinados tipos de secgdoes, como € o caso do fio-
-maguina, sao obtidos apos a passagem de um tarugo por um deter
minado numero de cadeiras de laminacao, através das guais o ma-
terial pode assumir diferentes calibres: quadrado, oval, losan-

do, redondo, etc.30’31.

Uma seqliéncia de reducdo pode compreender varias com-
binagOes entre calibres, ou seja, ha diversos caminhos possi-~
veis de serem seguidos. As reducOes podem ser grandes ou peque-
nas, as secc¢Oes intermediarias podem ser varias, os cilindros
podem ser grandes ou pequenos, e assim por diante. Com tal va-
riedade de possibilidades, fica dificil afirmar-se que uma ou

- . 35
outra seqflencia de canais seja a melhor . Como regra geral, o
projeto que conduz a laminacdo da barra com O menor numero de
canais e considerado o melhor. Por outro lado, assim procedendo,
pode-se estar promovendo um excessivo desgaste de canais. Uma
reducao demasiada pode, ainda, prejudicar o material em virtude
das tensdes produzidas. De qualquer forma, grandes redugcoes —
isto &, poucos passes de laminacao — sao interessantes, haja
visto que os passes sao custosos, consomem tempo e requerem po-
téncia3 . Deve-se ter em mente que o produto laminado nao pode
deixar de exibir acuracidade dimensional e qualidade superfi-

cial,



Com efeito, entre os fatores que determinam a reducao

maxima, podem ser citados os seguintesBS:

-— Se a reducao for demasiada, a barra nao entrara,

isto &, os cilindros nao poderao agarra-la;

— quanto maior for a reducdo, maior sera a projegao
da area de contato e, logo, maior sera a tensao nos cilindros.

Assim, uma baixa resisténcia dos cilindros limita a redugao;

— as grandes reducdes requerem muita poteéncia, por-

tanto a poténcia do motor limita a redugao em muitos casos;

— o desgaste dos cilindros € um fator muito importan

te. Quanto maiores forem as redu¢Oes, maior sera o desgaste;

— outro fét@r muito importante & a deformabilidade do

material;

— a folga nos mancais limita a reducao emalguns casos;

— alargamento excessivo. Sob certas condigoes, o a-
largamento cresce rapidamente no caso da reducao superar deter-

minado valor; e

— em certos perfis, grandes redugOes originam gran-
des distorcOes nos extremos da barra, tais como "rabo de peixe",
formacao de curvaturas curtas na barra, etc... Estas distorgoes
dificultam seriamente a entrada da barra na guia do proximo ca-

nal.

Num projeto de calibragao, a consideracdo basica con-
siste em dar as maiores reducgdes nos canais desbastadores, as

menores nas cadeiras acabadoras, e as reducgoes intermediarias



35
entre estes extremos .

E importante observar-se que ha diversos tipos de coe
ficientes de alongamento, como podera ser visto no capitulo 3.
Em todas as situagOes, o coeficiente de alongamento € expresso
pela relagcao entre a area da secgao da barra antes de um deter-—
minado passe e a area da sua seccdo apds o passe.

32 .
recomendam que os coeficientes de

Suppo, U. et alii
alongamento de quadrado para quadrado, a medida que mais e mais
passes de laminacdo vao se processando,. apresentem o comporta-
mento evidenciado qualitativamente na figura 2.1. E importante
observar-se que o tipo de aco influi na evolugao quantitativa
dos coeficientes de alongamento. Assim, comparando-se um aco fer
ramenta com um ago comum, p.ex., O primeiro apresenta menores

coeficientes, 0s quais devem ainda decrescer mais suavemente ao

longo do processo.

COEFICIENTES DE ALONGAMGAMENTO
OU REDUGAO

Y

NUMERO DE PASSES

Figura 2.1 — Evolugao dos coeficientes de alongamento de quadrado para

quadrado com o nimero de passes32



2.1 — Definicao de calibracao e principais topicos a serem ob-

servados no projeto de canais

Pode~se entender calibracao como o conjunto de conhe-
cimentos tedoricos e praticos necessarios a definicdo das formas
e dimensdoes dos canais dos cilindros de laminagdao — segundo
uma seqlléencia 1logica de reducdao — visando produtos finais de
qualidade, produzidos de acordo com as caracteristicas dos equi
pamentos, e observando-se niveis de seguranca e custo compati-

29
veis com os produtos -

Toda matéria prima para laminacdao de perfis consiste,
de um modo geral, em blocos ou tarugos de secgOes quadradas ou
retangulares33. Deve-se escolher o bloco adequado, tanto em ter
mos de area da seccao como em termos de comprimento, a fim de

2
estabeleder o sequenciamento dos passes 9.

4 e - .
Bueno, A.S. coloca os principais topicos a serem a-
bordados no projeto de canais. Os mesmos sao, resumidamente, a-

presentados a seguir.

1?) Confirmacao dos objetivos: definicao clara dos ob

jetivos e exame dos dados necessarios para consegui-los.

29) CondigoOes do projeto: decisao a respeito da mistu
ra de produtos (dimensdes, tolerancias, acos, etc...) e checa-

gem das condicoes dos equipamentos.

39) Verificacao de restricoes: maxima reducao em altu
ra (condigoes de mordida, resisténcia dos cilindros, capacidade

do motor, qualidade, etc...), alargamento (consideracao da tem-



peratura de laminacio, tipo de aco, velocidade de laminacao,
etc...) e decisdo sobre a luz ou abertura entre cilindros (con-
sideragcao da rigidez do laminador, acuracidade da tolerancia do

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

49) Decisdo da seqliéncia de passes e calculo das di-

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

2.2 — Aspectos sobre a evolucao da tecnica da laminacao contro

lada

Relagoes quantitativas entre propriedades&e microes-
trutura de agos desenvolvidos no inicio da decada de 60 mostra-
ram que o tamanho de grao ferritico fino € um dos fatores que
produz alta resisténcia ao escoamento em agos com teor de carbo
no muito reduzido. Para alcangar a microestrutura desejada, tan
to a composi¢do do ago como o processamento por laminagao con-

trolada sao importantes12.

Um programa de laminagao controlada largamente utili-
zado na produgdo de acos baixa liga de alta resisténcia ate 1970
e mostrado esquematicamente na figura 2.2. Apos uma laminacgao
inicial, o aco & mantido isento de deformacdo até que se res-
frie para uma temperatura situada entre 1000 eSOOOC, sendo afi-
nal laminado 50-70% na faixa da austenita. A conseqliencia des-
se processo de tratamento termo-mecanico (TTM), quando acompa-

nhado de retardantes de recristalizacdao e crescimento de grdo,
39

e um tamanho de gr3o de ferrita extremamente fino
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Figura 2.2 — Programa de laminagao controlada largamente usado na

producao de acos baixa liga de alta resistencia ate

1970°°.

Programas mais complexos de laminagao controlada ja
eram empregados em 1976, podendo envolver deformacao no campo
da austenita, austenita + ferrita, ou ferrita ou numa combina-
¢ao desses. Um TTM com "laminacao continua" foi desenvolvido,
por exemplo, prevendo tratamento termo-mecdnico continuo em to-
dos esses campos de fases. Os aspectos essenciais de alguns pro

cessos TTM sao comparados no diagrama esquematico da figura

2‘.3.



PRATICA DE LAMINAGAO

TEMPERATURA

TEMPO

39
Figura 2.3 — Aspectos essenciais de alguns processos TTM .

Nas industrias "Sumitomo Metals", por exemplo, a teéc-
nica do TTM tem sido desenvolvida principalmente na producao de
chapas grossas de ag¢os balxa liga e alta resisténcia. Desde
1964, uma grande quantidade de agos para tubos de oleodutos tem
sido produzida por esse processo de laminacao controlada. Para
atender a expansdo da demanda por acos com caracteristicas Oti-
mas, o processo de laminacao tem sofrido alteracOes para tecni-
cas especiais. o TTM e adotado nao apenas para a fabricacao de
chapas, mas também para outros produtos, como perfis H, canto-

. 34
neiras, barras de acgo, etc... .

Na indastria japonesa, técnicas de TTM tém sido ampla
mente desenvolvidas em muitas areas de produto. Ha uma necessi-

dade para reduzir custos de fabricacao e satisfazer severos re-
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quisitos de performance. E interessante ressaltar que a melho-
ria das tecnicas de TTM para chapas de aco deve-se, fundamental
mente, ao progresso nas técnicas de fabricacao do aco e a utili
zagao de controle por computador, somando-se a isso a pesquisa

de materia134.

Para atingir elevadas exigéncias referentes a enta-
lhes em barras reforgcadoras de concrefo requisitadas por proje-
tistas da construcdo, as industrias "Sumitomo Metals" tém condu
zido pesquisa orientada a producao. Com base nos resultados ob-
tidos no estudo, Nakasato, F. et alii18 desenvolveram barras
reforcadoras de concreto com resisténcia minima ao escoamento
de 410 N/mm?, aliada a uma tenacidade nao ultrapassada mesmo a

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

Segundo os autores18

, 0 proposito de TTM em barras de
aco e fio-maquina € dividido em duas categorias: abreviar trata
mentos térmicos subseqlientes e conferir propriedades adequadas
ab produto final na condigao de laminado, sendo que a Gltima vem
sendo largamente utilizada na tecnologia de fabricagao de bar-
ras de aco reforcadoras para aplicacdo criogénica. As proprieda
des dessas barras a baixas temperaturas revestem-se de extrema

importancia dentre as diversas demandas dos materiais de cons-

trucao.



3 — ASPECTOS BASICOS DE UM MODELO DE CALIBRACAO

Uma calibracao completa pode constar de trés seqlién-
cias: desbaste, redugao e acabamento. O modelo apresentado por
Suppo, U. et alii32, fundamentalmente, ocupa-se com detalhes re
ferentes a seqtiéncia de reducao, tecendo algumas consideragoes
concernentes ao acabamento. A sequir, sao apresentados os prin-

cipais aspectos deste modelo.

O coeficiente de alongamento da segliéncia de redugao,

Ar, e dado pela seguinte expressao:

v - _ (3.1)

onde At é o coeficiente de alongamento total, As e o coeficien-

te de alongamento da seqliéncia de desbaste, e Ag é o coeficien-
te de alongamento da seqliéncia de acabamento, sendo este ultimo
obtido pela relacdo entre as areas das secgdes do antepenultimo

e do ultimo calibre.

A seqliéncia de redugao prevé o emprego de quatro ti-
pos de calibres — quadrado, oval, losango e falso-redondo —

combinados de varias maneiras:

a) quadrado-oval—quadrado;
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b) guadrado-losango-quadrado;
c) guadrado-oval-falso-redondo; e

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

E interessante observar que os calibres quadrado e
falso-redondo estao sempre nos extremos da seqliiéncia, sendo cha
mados de "calibres definidos". O oval e o losango sao denomina-

dos "calibres intermediarios".

3.1 — Projeto dos calibres definidos

Na seqliencia de reducao tem-se um numero par 2n de
passes, resultando portanto em n segliéncias, p.ex., quadrado-

guadrado.

A partir da determinacao de lr, sao calculados os coe

ficientes de alongamento de calibre definido para calibre defi-

i A
nido ( k.)'
i
Inicialmente, & calculado o coeficiente parcial medio
A e
k G
m
n/ '
A = A
k r (3.2)
m
Ao diminuir a secc¢dao, os valores de alongamento redu-
zem-se progressivamente. No caso dos coeficientes "Xy " essa

i
progressao & expressa por meio da seguinte equacao:
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A, = 2¥ (3.3)

onde Z = Ak / Ak € um numero > 1 fixado pelo projetista.
i (i+1)
O expoente Y é dado por:

(3.4)

2
|

|
=
-—
[N
=
A
3

Segundo os autores32, consideracdoes referentes a re-
sisténcia de canais e exigéncia nos motores podem induzir o pro
jetista a fixar um valor maximo de Ak para alguns passes, repar
tindo oportunamente o excedente em redugoes nos passes subse-
quentes, caso as primeiras seqliéncias apresentem redugdOes muito

elevadas.

3.2 — Caracteristicas geoméetricas dos calibres definidos

Das quatro seqliéncias de calibres citadas anteriormen
te, o modelo focaliza as duas primeiras: quadrado-oval-quadrado
e quadrado-losango-quadrado. Dentro do modelo & extremamente im
portante o conhecimento das caracteristicas geométricas dos qua

drados.

A figura 3.1 mostra os seguintes trés parametros dos
quadrados: o lado 1 (considerado como o diametro do circulo ins
crito), mm, o raio de concordancia r (mm), e o angulo do vérti-

ce aqa,
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Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas dos quadrados

Quanto ao valor do angulo do vertice, este situa-se

entre 90° e 94°. a diagonal real do gquadrado, dr (mm) , e dada
por:
_ 1 1
dr T —_— + 2r |1 - — (3.5)
o o
sen — sen —
2 _ 2
O modelo considera sempre as duas diagonais iguais,
variando — caso se tenha a > 90° — o raio de concordincia na

extremidade da diagonal maior; caso nao seja indicado explicita

mente, r &€ expresso por:

r =0,2 1; A 2 4.000 mm? (3.6.a)

al
1]
o
IS
($)]
o
=]

< 4.000 mm? (3.6.b)

onde A (mm?) € a area da seccao do gquadrado.

No calculo de projeto, considera-se sempre a = 90,

exceto num calculo sucessivo de verificacgao.
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Para o lado ¢ a diaygyonal rcal, tcm-sc:

(1 =1,01762 /A’ (3.7.a)
A 24,000
dr = 1,24853 1 (3.8.a)
(1 = 1,02796 v/ &' (3.7.b)
A < 4.000
dr =1,20711 1 (3.8.Db)
3.3 — Determinacao dos tipos dos calibres intermediarios

Na decisao entre oval e losango para cada calibre in-
termediario, utiliza-se o respectivo coeficiente de alongamento
quadrado-quadrado (Ak), ja tratado anteriormente, bem como um
parametro (es_) gue depende de dimensoes do gquadrado de entrada

i

relacionadas ao diametro nominal do cilindro utilizado no passe.

Assim:

IS = — (3.9)

sendo Ay (mm?) e li (mm) a area da seccao e o lado, respectiva-

mente, do quadrado de entrada, e D {(mm) o diametro nominal do

N

cilindro.

Com efeito, na determinacdo em pauta, e utilizado o

grafico da figura 3.2.
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2,4 |

2,2 |

L8 |
1,6 }
Lal .
ne |

0,1 0,2 0,3 0,4 €s;

Figura 3.2 — Grafico para detemminacao do tipo de calibre
intermediario .

As curvas limites da figura 3.2 sao representadas ana

liticamente por duas hiperboles, cuja equacao geral & a seguin-

te:
a €2 +2a,.6 A +a..AZ 42 2a..h + 1 =0 (3.10)
1%, 12€sik 22 “k a13€si+ ikt 1 T y
onde:
curva superior curva inferior
a11 = 0,3667487 a11 = 1,4083637
a12 = -0,6898364 a12 = -0,9270074
a5y = 0,3492841 a5y = 0,4335947
a13 = 1,4364312 a13 = 1,5536668
Ay = -0,6086274 ayq = -0,6677768
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Deste modo, para o valor de g do qual se dispoe,
i
compara-se o valor de Ak com aqueles situados sobre as curvas

da figura 3.2. Entao, se Ak > Ak , resulta um calibre oval;
ov
caso A, < A resulta um calibre losango.
k k
LOS
No caso de A < A, £ A , A deve ser variado
kLOS k kOV k

em direcdo ao limite mais proximo, multiplicando-o ou dividindo
-0 por um coeficiente corretivo X. Em conseqliéncia, todos os ou
tros Ak devem ser variados, multiplicando-os ou dividindo-os
n-1 32
LI _
por v X' . Segundo os autores , com base na figura 3.2, X
nao supera 1,025. Assim, as variacoes dos demais coeficientes
sao extremamente pequenas; entretanto, somente depois desse con

trole podem ser consideradas definitivas as dimensoOes dos cali-

bres quadrados.

3.4 — Seqllencia quadrado-oval-quadrado

A area da seccao do oval (mm?) & obtida através da
relacao entre a area da secc¢do do quadrado anterior (mm?) e o
coeficiente de alongamento parcial quadrado-oval (A1). A ques-

tao que se coloca é justamente a reparticdo dos coeficientes Ak

em A1 e AZ’ sendo este ultimo o coeficiente de alongamento par-

cial oval-quadrado.

Como a maior redugao verifica-se na primeira passagem,

deve-se ter A1 > AZ 32.

Através da interpolacdao de uma série de dados experi-

mentais e possivel fixar A1 em funcao de Ak’ havendo um ponto
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caracteristico, correspondente a Ak = 1,9, a esquerda do qual

(1 = A

A

K 1,9) a funcao consiste num arco de hipérbole, ao pas-
sO que a direita do ponto (Ak > 1,9) a funcao vem a ser a reta

tangente a hipérbole referida no ponto caracteristico.
Com efeito, resulta a equagao abaixo:

2 2
a11Ak + 2a12AkA1 + a22A1 + 2a13>\k + 2a23>\1 +1=0 (3.11)

cujos coeficientes sao os seguintes:

aj, = + 1,0512259
aj, = - 2,1133264
ay, = + 4,3483718
aj; = + 0,9566443
ayy = - 2,0431167

A equacao da reta tangente a hipérbole & a seguinte:

A, = 0,44202 2

1 + 0,60335 (3.12)

k

Evidentemente, o valor do coeficiente AZ é obtido a-

través da relacao entre Ak e A

1°

3.5 — Seqliencia quadrado-losango-quadrado

Naturalmente, a area da seccao de um calibre losango

(mm?) & obtida pela relacao entre a area da secg¢ao do quadrado
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de entrada (mm?) e o coeficiente de alongamento parcial quadra-
do-losango (A1). Analogamente ao caso anterior, também na passa

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

2
da seqgliéncia em estudo, igualmente o problema consiste em deter

minar-se os coeficientes A1 e Az. Como a deformacao com losango

€& diferente dagquela com oval, logicamente & de se esperar algu-

mas diferencas.

Mediante interpolacao de dados experimentais, €& possi

vel entdo a representacao de XA, em fungao de A resultando o

1 k'

ponto caracteristico para Ak = 1,4; a sua esquerda, a fungcao é
um arco de hipérbole, enquanto a sua direita, tem-se a reta tan

gente a hipérbole no ponto caracteristico.

Continua sendo valida a equacao (3.11), cujos coefici

entes aqui sao os seguintes:

ayg = 1,1071544
a5, = - 2,1486092
ay5 = * 4,1463490
a,3 =+ 1,0675089
ay3 = - 2,0456513

Para a equacao da reta, tem-se:

Ay = 0,4921 A, + 0,5182 (3.13)

1 k

Obviamente, para a determinagao do coeficiente Az va-

le a mesma observacao feita no caso da deformacao com oval.



I — AVALIACAO DO MODELO DE CALIBRACAO

Uma analise parcial da viabilidade de aplicacado do mo
delo de calibracao apresentado consiste na verificacao das areas
das seccoOes resultantes dos diversos passes de calibragdes co-
nhecidas. Partindo-se do conhecimento das areas das secg¢Oes ini
cial e final, do numero de cadeiras disponiveis, e dos diame-
tros dos cilindros, calculam-se as demais secc¢oes através do mo
delo. Entao, os resultados que o mesmo fornece sao comparados
com duas calibracdOes apresentadas na literatura. A tabela 4.1
refere-se a um programa de passes fornecido por Faria, M.J. et
aliise Kosak,D.13,sendo que em todos os passes tem-se D, =345mm.

N
Ja a tabela 4.2 mostra programa de passes fornecido por Kosak,

D.13 = 13

, com DN = 360 mm para todos os passes. Kosak, D. deixa

claro que essas calibracOes sao utilizadas em industrias.
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Tabela 4.1 — Calibracdo 1.

Passe Calibre Seccdo (mm?)
- Quadrado 812,1
1 Oval 557,2
2 Quadradp 418,9
3 Oval 300,7
4 Quadrado ,232,8
5 Ooval - 172,1
6 Quadrado 133,9
7 Oval 101,5
8 Quadrado 80,5

Tabela 4.2 — Calibragao 2.

Passe Calibre Seccao (mm?)

- 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-
rametro Z, o qual influencia os coeficientes de alongamento que
se verificam ao longo da seqtiéncia de passes: desse parametro

dependem diretamente oOs Ak e, indiretamente, os A, e A

(que

) .

sao funcao dos X\
kg

A partir de programa desenvolvido com base no modelo

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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— cujo fluxograma € apresentado no apéndice C — foram obtidos
resultados para trés valores de Z: 1,04, 1,05 e 1,06. E conveni
ente esclarecer que, nos resultados fornecidos pelo computador,

L1 e L2 correspondem a A, € Az respectivamente, e LK(I) a Ak ’

1 i

sendo esses resultados ilustrados para 2 = 1,05.



4.1 — Resultados do modelo para a calibracao 1

SFNUFHCTA NF RENNICAN - AL TRRACrAN YISAHNN RFNNENN FIHAL
EXRAKRRYY ¥R FEEA ALY KXFRRERRNT FEELRDE FERANRY XA XY

HUMERD NF PASSFS NF L.AMIMAran: f
A MY 12,
Ak MR s 20,

o 1.0%

NIAIFTRN HNMIMAL. DN CTETRNDRPO | Y MMYZ R4%
NI1aM™TRN HOMINAL. iin T .THNRN 2 Y MY 4%
NTAMFTPO HNMTHAL. DO CTHLTHORND I (M2 34%
NIAMFTRA HOAMTNAL,. NN C TLTEORN 4 (MY 34%
NIAMFTRA FOMIMA, OO CTHLTROPN S 2 MM Ram
NTAMFTRA HNOAMTNAL,. DO CTETRORO R (MY 34% ’
NrAMETPO HNMIEAL, DN CTHLIMNNDPN T MY 345
NIaMFTRA HAMINAL. NN C T THNRN 8] A4 397

CALITRRF NF nRNFM 1= |

NVAL

ARFA DA SFErrandhid> v m59.7110a5)
L= {,d9503°272P

L2= 1.3P157471

CALTRRF NF ARNFM 1= P

QAUANRANN

ARFA NA SFrrANdMMP Y 42 .5 IRPTY
LS Iy 1.1750R7R

FALTRRE NF NPNFM 1= =

nval.

ARPFA NA SFrrANGHMA YD RO RRRNTR
1= 1.4101R’309

L= §.PR50ARIU

CAlLTRRF NF NRPFM 1= 4

NUANPARNN

ARFA NA SFIrandpiM? s 231 .9l P4ARA
1K T {L.RPA1QARKRP

FAECTRPE NF NPNFM T2 8%

nvAal.

ARFA NA SFrrandtidm e 1RA L AFANRP
I.1= |, 7AAARAR

LP= {.,RA4OPA

cAal TRRF NF NRNDFM 1= R

nIanRANN

ARFA NA SFrCcAN MR Y 133 .4 1501
TLES T 1.T39°3697

rAalbTRREF NE ORNDFM 1= 7

VAL

APEA DA Srrandci4P M 100, |PR78R
Li= 1.33174024

Lz §.RP4ARTARPA

CALIRRE NF ORDFM T= R
oLAnPann

ANFA NA SFErANCMMP YT RALN
L¥r 1Yy {.RSAAIARILR



24

4.2 — Comparacao entre os resultados do modelo e os dados da

calibracao 1
Observe-se a tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Comparacao entre as areas das seccdes fornecidas pela li-

8,13

teratura e pelo modelo para tres valores de Z.

Areas das secgoes dos calibres (mm?)

Litera Modelo
Passe

tura

2=1,04 Diferenga(%) Z=1,05 Diferenca(%) Z=1,06 Diferenca(%)

- 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 - 0,1 295,3 ~-1,8
4  232,8 236,4 +1,6 231,9 -0,4 227,6 - 2,2
5 172,1 172,0 - 0,1 169,2 -1,7 166,5 -3,3
6  133,9 135,3 + 1,1 133,3 - 0,5 31,5  -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 -
Még;gsdigzrzgggi°s 1,21 0,80 1,68

A figura 4.1 ilustra a comparagao para Z = 1,05, que

foi o valor de Z em que houve, em média, maior aproximagao en-
tre os dados da literatura e os resultados do modelo. O grafico
da figura 4.2 foi construlido a partir dos coeficientes de alon-

gamento obtidos para Z = 1,05, e mostra a evolugao de Ak - com
i

suas repartigoes em KT e\, — ao longo do processo.
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Figura 4.1 — Comparacac entre as areas das seccoes calculadas e

fornecidas para Z = 1,05 (calibracao 1).
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4.3 — Resultados do modelo para a calibracao 2
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4.4 — Comparacao entre os resultados do modelo e os dados da

calibracao 2
Observe-~se a tabela 4.4

Tabela 4.4 — Comparagao entre as areas das secgOes fornecidas pela lite
3 -
ratura1 e pelo modelo para tres valores de Z.

Areas das seccOes dos calibres (mm?)

Litera Modelo
Passe tura - :
Z=1,04 Diferenca(%) 2=1,05 Diferenca(%) Z=1,06 Diferenca(%)
- 1199,0 1199,0 - 1199,0 - 1199,0 -
1 835,1 840,3 +0,6 835,6 + 0,1 831,0 -0,5
2 627,8 643,5 + 2,5 637,4 +1,5 631,4 + 0,6
3 458,4 461,5 + 0,7 457,1 - 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 -
Medias dos modulos 1,09 0,60 0,85

das diferencas

A figura 4.3 ilustra a comparacao em questdo para o©
Z que forneceu os melhores resultados (Z = 1,05). A figura 4.4

exibe a evolucao dos coeficientes de alongamento para Z = 1,05.
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4.5 — Discussao dos resultados

Nas duas calibragoes, a comparacao dos resultados for
necidos pelo modelo com dados da literatura mostrou excelente
aproximacao 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 existén-
cia de um valor otimo de Z para cada caso especifico, exigindo

do projetista sensibilidade e experiéncia a fim de determina-lo.

Os graficos das figuras 4.2 e 4.4, construidos para o
Z que melhores resultados forneceu, ilustram o fato das redu-
¢oes irem decrescendo a medida que o processo desenrola-se, mos
trando a reparticao dos coeficientes Aki em A1 e Az (A1 > Az).
As figuras registram também um decréscimo mais acentuado para
os Ak do que para os coeficientes X1 e Az , sendo que, no que
concerne a esses ultimos, o distanciamento entre eles foi, gra-
dativamente, tornando-se ligeiramente menos expressivo. No que
concerne i calibracdo 1 (figura 4.2), é interessante reparar-se
que; apenas na primeira seqtiéncia quadrado-oval-quadrado, resul
tou Ak > 1,9, ou seja, foi utilizada a equacao da reta tangen-

i

te a hipérbole na determinacao de A, (que afeta também A,). Co-

1

mo Ak é decrescente com o decorrer do processo, nao surpreen-
i

de que seja comum esse tipo de situagao. Ja para a primeira se

qliéncia quadrado-oval-quadrado da calibracao 2 (Figura 4.4) re-

sultou kk = 1,88 — ligeiramente inferior a 1,9.
i .



5 — MODELOS MATEMATICOS PARA CALCULO DO ALARGAMENTO

5.1 — Principais fatores que influem no alargamento

Quando uma barra € laminada, naturalmente buscara mo-
vimentar-se nas direcgOes de menor resisteéncia, de modo que nor-
malmente, além do fluxo longitudinal, ocorra fluxo lateral de
material também: esse fluxo lateral e o que se chama de alarga-

! 9. Conforme a largura do produto que se deseja obter se

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

- . ~ . 4
fenomeno desejado ou nao desejado .

O alargamento € o fator mais complexo e importante a
ser considerado pelo projetista de canais. 0 alargamento & 1li-
vre gquando sao laminadas seccdOes retangulares em cilindros 1li-
sos. Ja quando sao utilizados canais, suas paredes laterais li-
mitam o alargamento, que entdao & dito restringidos. Neste ca-
so, objetiva-se uma grande redugao de secg¢ao com um maior alon-

gamento possivel.

Na laminacdo 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 diferenca entre a lar

gura do canal e a largura da barra. Deve-se evitar uma pressao
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lateral excessiva, poils isto pode acarretar perdas por atrito e
formagao de rebarbas. Entretanto, uma moderada pressao lateral
é Util no sentido de se obter produtos laminados isentos de de-
feitos; no caso da laminagao de perfis retangulares, por exem-
plo, a denominada "marcha em vazio" da barra pode ocasionar

. 4
trincas nas bordas .

O tipo de ag¢o influi no alargamento, fato que as ve-
zes ocorre de modo significativo. Um exemplo disso € o ago ino-
xidavel austenitico; que alarga cerca de 20% mais em relacao ao

a¢o comum. Segundo Bueno, A.S.4

, 0 alargamento & diretamente pro
porcional aos teores de carbono e manganés, sendo que, a exce-
¢ao dos agos alto carbono com manganés, o ago ferritico ao cro-

mo € o que exibe a maior tendéncia ao alargamento.

O comprimento do arco de contato aumenta com o diame-
tro dos cilindros. Aumentando o arco de contato, aumenta também
o somatorio das forgas de atrito atuantes longitudinalmente, fa
zendo com que diminua o alongamento. Deste modo, o alargamento
cresce, Logo, o alargamento aumenta com o atrito4’5. Assim, co-
mo o atrito € 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 alargamen

to que cilindros polidoszg,

29 - .
, 0 alargamento & maior a tempera

Segundo Trinks, W,
turas inferiores a 1010°C. Com efeito, & provavel que o atrito
entre o ago e o material dos cilindros aumente gquando a tempera

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

crescimento do atrito, € adequada a utilizacao dessa hipotese.

Dentro de limites razoaveis, baixas velocidades favo-
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recem o alargamento, ao passo que altas velocidades contribuem
para um maior alongamento. Ha duas razdOes para isso, ambas rela
cionadas com as condi¢Oes de temperatura. A primeira € que, a
velocidades baixas, a acao de resfriamento devida ao contato
com os cilindros penetra mais profundamente na barra que esta
sendo deformada, resultando uma camada bastante espessa mais
fria que o coragao da barra. A maiores velocidades, nao ha tem-
po para que a cémada fria alcance suficiente espessura, em com-
paragao com O coragao dabbarra, para originar esse efeito. A se
gunda € que, no caso de usar-se agua sobre os cilindros, em ve-
locidades baixas a pelicula de agua sobre a superficie dos ci-
lindros tem mais tempo para evaporar e ser expulsa da regiao en
tre o ago quente e os cilindros; consequentemente, o contato di
reto (livre de liquido) entre as superficies da barra e dos ci-
lindros € maior, havendo entdo maior atrito. Ja em velocidades
altas, as condigoes naturalmente favorecem mais o alongamento
do que o alargamento. Como regra geral, a laminagao deve ser e-
fetuada tanto mais rapidamente quanto for permitido pelas condi

coes existenteszg.

O alargamento € fungdo das dimensdes geométricas da
barra. As forgas de atrito lateral variam com a largura da bar-
ra; causando variagoes no alargamento4. Quanto mais material
tende a alargar; isto»é} quanto maior a largura da barra, maior
o atrito que se opde a essa tendénciazg. Desta forma, para bar
ras mals largas, o alargamento decresce. Segundo Bueno, A.S.4 a
nao dependéncia do alargamento com a largura € verificada quan-

do a largura de entrada €& superior a seis vezes a altura de en-

trada (estado plano de deformacao).

Quanto a influéncia da redugdo em altura, tem-se gque
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o alargamento aumenta com a redugao em altura. Assim, guando

uma barra €& laminada em varios passes sucessivos, o alargamento

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

realizasse em menos passes com a mesma redugao total”.

5

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

enciado por diversos fatores, como por exemplo

Na

4,29

comprimento do arco de céntato;
atrito;

velocidade de deformacao;

forma do canal;

temperatura da barra;

reducao em altura; e

condigoes superficiais dos cilindros, etc...

figura 5.1 sao mostradas esquematicamente as passa

gens quadrado-oval e quadrado-losango.

ta) (b)

Figura 5.1 — Passagens: (a) quadrado-oval;

(b) quadrado-losanco.

5.2 — Modelo de Ekelund

Tem-se a seguinte expressao:

2
b,

- bg = 8m /R.Ah . 4h - dmlhy+h) /R.A0 . In

b
1
B~} (5.1)

sendo o fator de atrito dado por:

m=

1,60 v R.Ah' = 1,2 Ah

hO +1H

(5.2)
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8
e o coeficiente de atrito por

§=1,05 - 0,0005t(°C); cilindros de ferro fundido (5.3.a)
u=0,8 (1,05 - 0,0005t); cilindros lisos de aco (5.3.b)
u = 0,55 (1,05 - 0,0005t); cilindros polidos de ago (5.3.c)

onde b1(mm) e bo(mm) sao as larguras do material apés e antes
‘do passe respectivamente, R(mm) o0 raio dos cilindros, e Ah(mm)
a diferenca entre as alturas da barra antes do passe (hO em mm)

e apos (h1 em mm) .

5.3 — Modelo de Kdster?2d

Tem-se a seguinte expressio:

%) bO
— = —exp | - . (5.4)
) [ D, /R_Ah']
onde:
c = 1000K (5.5)
b1
¢, = In
b b, (5.6)
‘ h,
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Para b b h h R e Ah valem as mesmas oObserva-

1! OI 1! OI
cOes feitas na apresentacdao do modelo de Ekelund, sendo que ¢b
é a deformacao logaritmica em largura, e ¢h é a deformacao loga

ritmica em altura.

5.4 — Modelo de Wusatowski

Tem-se a seguinte expressao

B= YV ' (5.8)
2
onde 9:
e o o 10269.6070 8 (5.9)
29,32
e :
b,
B = — (5.10)
by
h,
Y= — (5.11)
h,
e auﬁa29=
b
S = 2 (5.13)
h
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Para b1, b h1, h0 e R valem as mesmas observacgoes

0’
feitas na apresentacdao dos modelos anteriores, sendo que B € o
coeficiente de alargamento, Y & um coeficiente de reducao em al

tura, e € o fator de cilindros ou razdo de espessura, e 6w é o

fator de forma.

Suppo, U. et alii32 adaptaram a formula de Wusatowski
para os casos especificos dos passes quadrado-oval e quadrado-
-losango. Tem-se uma expressdao para o caso quadrado-oval, e ou-
tra -~ semelhante — para quadrado-losango. As principais dimen
soes de interesse para o modelo de Wusatowski adaptado podem

ser vistas na figura 5.2.

}.°

dro b| b.

|~ ot

Figura 5.2 — Principais dimensoes de interesse para o modelo de
Wusatowski adaptado.

Quando se trata de um oval, vem que:

b1 = B .1 (5.14)

onde b1 (mm) & a largura real do oval, lO (mm) o lado do quadra

do de entrada, e Bs o coeficiente de alargamento, que e ex-
i
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presso por:

B =K [ 1 + e‘(m+“€si) ] (5.15)

O parametro € € o mesmo ja expresso pela equacao (3.9). K e

i
uma funcao de €5 + ©Xpressa por:
i
K =1 Poeg 2 0,1 (5.16.a)
i
K =1+ 40(0,1-¢_ )%; ¢ < 0,1 (5.16.b)
°i Si

Os valores de m e n sao determinados em funcao do coeficiente
A1, expresso pela equagao (3.11), com os coeficientes apropria-

dos, ou pela equagao (3.12). Assim:

=
]

1n 11 (5.17)

14,2270,4417%

=]
]

(5.18)

No caso do laogsango tem-se:

b1 = d . B! (5.19)

Sendo b, (mm) a largura real do losango, dr (mm) a diagonal

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

e Bé o coeficiente de alargamento quadrado-losango, determina
i
do por:

By = 1+ e—(m*nssi) (5.20)
. |

-

onde m e € sao dados pelas mesmas expressdes anteriores. Sen-
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do A1 definido pela equagao (3.11), com os coeficientes apro-

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

A—1

n = 8,85 1n 1 (5.21)
0,315>\1‘0'314

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

largamento pelo modelo de Wusatowski deve considerar corregoes
levando em conta a influéncia de determinados fatores, entre os
guais podem incluir-se: tipo de material laminado, material dos

cilindros, temperatura e velocidade de laminacao.



6 — AVALIACAO DOS MODELOS MATEMATICOS DE ALARGAMENTO

6.1 — Metodologia

Foram laminados entre cilindros lisos de aco, em lami
nador piloto da UFRGS, corpos de prova de ago AISI 1019, cuja
composicdo quimica & mostrada na tabela 6.1, com sec¢do quadra-
da de lado 15,88 mm. Os mesmos foram submetidos a trés diferen-
tes redugdes (para alturas finais em torno de 10,12 e 14 mm) e
trés temperaturas distintas (acima de 800, 900 e 10000C), confi
gurando nove condigées de laminacéo, sendo que foram utilizadas

duas amostras em cada situacgao.

Tabela 6.1 — Composicao quimica do ago ensaiado.

Elementos Teores (%)
C 0,15
S 0,046
Mn 0,97
si 0,020
Cu 0,12
Cr 0,08
Ni 0,05

e BT ,:“
'.;}id‘@i)} v

Lo S I
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Apds a analise inicial dos modelos na laminagao entre
cilindros lisos, e feita a avaliacao para a laminagao em canais,

utilizando-se dados fornecidos pela literatura32’8’26

.Sao utili
zados quatro passes quadrado-losango e cinco passes quadrado-o-

val.

Chama-se atencéo para o fato de que o modelo de Wusa-
towski teve, no caso da laminacao entre cilindros lisos em labo
ratorio, testada a equagido (5.8). Ja para os dados de literatu-
ra referentes a laminagdao em canais, foram avaliadas as equa-

¢oes (5.14) e (5.19) — formula de Wusatowski adaptada.

6.2 — Dados e resultados dos experimentos em laboratorio

Devido a repetibilidade observada para o alargamento,
comparando-se o0s resultados obtidos para os dois corpos de pro-
va de cada condig¢ao, apresentam-se os dados e os resultados re-

ferentes a uma amostra de cada situagao (ver tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Dados e resultados experimentais de laboratorio, tendo-
se para todos os corpos de prova: ho = bo = 15,88 mm ,e

R = 87,5 m.
CP £(°C) h, (mm) Ah/h (%) b, () b/b_(%)
1 830 10,1 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 18,1 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 poténcia de
49 kW, rotagao de 27 rpm e cilindros com diametro de 175 mm e

comprimento da mesa de 200 mm;

— forno elétrico de mufla, marca HEVI DUTY, tipo

0771-A, com poténcia de 2500 W; e

— multimetro digital PHILIPS PM 2421, ao gqual era li

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

6.3 — Comparagao dos resultados obtidos com os modelos teoricos

A comparagcao em questao € apresentada na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Comparagao dos resultados fornecidos pelos modelos com os
experimentais

P )
- tJOC) Experi Modelos
mental Fkelund Diferen KSster Diferen Wusa Diferen
ca(s) ca(%) towski cal(%)

1 83 19,9 20,8 +4,5 20,2 +1,5 19,6 ~-1,5
2 83 18,0 18,4 +2,2 17,9 -0,6 18,0 0

3 83 16,4 16,8 +4,9 16,5 +0,6 16,8 + 2,4
4 930 20,2 20,6 +2,0 20,6 +2,0 19,7 -2,5
5 925 18,0 18,4 +2,2 18,2 +1,1 18,1 + 0,6
6 945 16,5 16,7 +1,2 16,6 +0,6 16,8 +1,8
7 1015 20,2 20,5 +1,2 2,9 +35 19,8 -2,0
8 1015 18,1 18,3 +1,1 18,3 + 1,1 18,1 0

9 1015 16,5 16,8 +1,5 16,7 +1,2 16,9 + 2,4

M&dias dos modulos das

diferencas 2,31 1,35 1,46
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Observe-se, também, a tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores de Ab/bb referentes aos modelos e aos expe-

rimentos
Ab/po(%)

Experi- Modelos

@ mental .
Ekelund K8ster 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 parametros variados nos experimentos, como ja colo
cado, foram a redugao em altura e a temperatura. Observando as
tabelas 6.2 e 6.3, pode-se afirmar que a influéncia da tempera-
tura sobre o alargamento nao se fez notar de forma muito marcan
te, tendo sido utilizadas neste capitulo as temperaturas ini-
ciais dos passes. Ressalta-se que, no capitulo 10, sao apresen-
tadas consideragOes mais detalhadas referentes a temperatura.
Quanto a influéncia da reducdo em altura sobre a alargamento, es
sa mostrou-se mais marcante, como era de se esperar em fungao
da lei da constancia de volume que rege os processos de confor-
macao mecanica. Ilustrando essa influéncia, bem como a compara-

gao entre os modelos de calculo e os experimentos, construiram-
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-se os graficos das figuras 6.1 a 6.3, as quais apresentam de-
formagoes relativas em largura (Ab/bo) em funcdo de deformacgoes

relativas em altura (Ah/ho).
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Figura 6.1 — Variacao do alargamento em funcdo da redugdo em altura
para t = 835°C.
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Figura 6.2 — Variacao do alargamento em fungdo da redugao em altura

para t = 935°C.
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Figura 6.3 — Variagao do alargamento em fungdo da redugao em altura
para t = 1015°C.
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6 .4 — Dados referentes a cilindros com camnais

Sao utilizados dados esparsos da literatura, ou seja,
esses dados nao se referem a uma seqliéncia de calibragao especi
fica. Inicialmente, sao mostrados dados de passes quadrado-lo -
sango (tabela 6.5), seguindo-se dados de passes quadrado-oval
(tabela 6.6). Esses passes fazem parte de calibra¢des que séao,
seguramente, utilizadas em industrias. Ressalta-se que sdo con-
sideradas as larguras e alturas maximas dos calibres, bem como

os raios nos fundos dos canais.

Tabela 6.5 — Dados referentes a passes quadrado-losango (ver também fi
gura 6.4), sendo os numeros 1,2,3 e 4 empregados para i-
dentificar os diferentes losangos

Losango 1O Ab DN C Do t h1 A1 b1 Referén
n° (m) (m?) (m) (@m (m (¢ (m (m) (m) 2

1 100 9945 480 9,1 489,1 1120 103 7760 140 8
2 380 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 9673 425 4 429 1000 101,2 8012 129 32
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Ons2

D¢
lC
h,

Duvs2

Figura 6.4 — Calibre quadrado entrando num canal losango (R & o raio

considerado no calculo do alargamento pelos modelos).

Tabela 6.6 — Dados referentes a passes quadrado-oval (ver tambem fi-
gura 6.5), sendo os numeros 1,2,3,4 e 5 empregados para
identificar os diferentes ovais.

Oval lo Ao DN C Do t h1 A1 b1 Referen
n?  (mm) (mm? ) ) (m) m) ) (m) (m?) (tm) cia
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 4 404 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




51

[ 4 T — v . — Gt —
~ ! )
: | !
a ' |
——+-—~—-—-..— r -

! |
! |

QJ | »——. - o

o i £ -
o 1 | ' |
|
! I
! |
S l ;
= ‘\ h
o ————————————— o
b

Figura 6.5 — Calibre quadrado entrando num canal oval (R € o raio
considerado no calculo do alargamento pelos modelos)

6.5 — Comparacao entre os dados de literatura e os resultados

dos modelos

Inicialmente, deve~se explicar que o modelo de Eke-
lund considera, geralmente, trés calculos (em funcao do coefici
ente de atrito, equagdes 5.3.a, 5.3.b e 5.3.c): para cilindros
de ferro fundido, cilindros lisos de ag¢o e cilindros polidos de
aco. Isso foi feito em virtude de nao constar o tipo de «cilin-

32,12 26

dros na literatura informa

. Para o oval 1, a literatura
que os cilindros sao de ago fundido, considerando-se, para efei
to do calculo do coeficiente de atrito dentro do modelo de Eke-

lund, a expressao valida para cilindros de ferro fundido. Obser

va-se a tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Comparagao entre as larguras reais fornecidas pela lite-

32,8,26

ratura e as calculadas pelos trés modelos .

b1(nn0

Modelos

Calibre Literatura
Ekelund Diferenca K8ster Diferenca Wusatowski Diferenca
(%) (%) (%)

128,9 - 17,9
Losango 1 140 127,4 -9,0 131,0° - 6,4 140,9 +0,6
125,2  -10,6

16,5 + 5,0
Iosango 2 110,94  110,9 - 0,04 120,3 + 8,4 120,0 + 8,2
99,8  -10,0

156,7 + 0,5
Iosango 3 155,9 154,3 -1,0 158,2 + 1,5 168, 3 + 8,0
150,5 - 3,5

129,4 + 0,3

Iosango 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

oval 2 75,8 70,2 -17,4 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 -17,3
2,67

Media dos modulos das 3,55 3,99 5,91
diferencas 8,91




Na avaliagdo do alargamento na laminacdo em canais, a
exemplo dos experimentos em laboratdrio, verificou-se a influén
cia da reducadao em altura sobre o alargamento. Essa analise €& a-
companhada pela verificacdao da influéncia de 1d/bo’ que consti-
tui-se na relagao entre duas grandezas geometricas que, pela im
portancia que exercem com relacao ao atrito, possibilitam a o-
corréncia de maior ou menor alargamento, conforme tratado no ca

pitulo anterior. Observe-se a tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Influéncia da redugao em altura (em termos de Ah/ho) e
da relacao ld/bb sobre o alargamento (em termos de
Ab/bo) na laminagao em canais (para t = 1000°¢C)

Calibre  1,(mm) b (mm) ld/bo(%) Ah (mm) Ah/hb(%) Ab(mm)  Ab/b_ (%)

Iosango 2 89,12 99,88 89,2 36,08 36,1 11,06 11,07
Losango 3 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 — Discussao dos resultados

Nas experiéncias realizadas em laboratorio, os trés
modelos forneceram excelentes resultados (tabela 6.3), com as
diferengas entre os valores calculados e os medidos nao atingin

do 5% em nenhuma situacao: verificaram-se algumas diferencas bas
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tante baixas, até mesmo nulas em certos casos. Houve um certo
destaque, na média, para as expressoes de K&ster e Wusatowski,
com discreta superioridade para o primeiro; isso pode ser obser
vado nas figuras 6.1 a 6.3 (Ab/bo X Ah/ho), as quais ilustram o

crescimento do alargamento com o aumento da redugdao em altura.

A andlise do modelo de Ekelund na laminacao em canais
fica prejudicada em funcdo da literatura sO fornecer o tipo dos
cilindros para o oval 126- No entanto, caso os demais calibres
tenham sido obtidos atraves de cilindros de ferro fundido ou 1i
sos de aco, os resultados do modelo s3ao, em media, superiores
aos dos outros modelos, especialmente no caso dos cilindros se-
rem de ferro fundido. Todavia, caso o0s mesmos sejam polidos de
aco (condicao de atrito menos severa), os resultados da formula
de Ekelund sdo os menos satisfatorios entre os fornecidos pelos
trés modelos. Ja no que concerne a K8ster e Wusatowski, o pri-

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

Verificando a influéncia da reducao em altura sobre o
alargamento (tabela 6.8) na laminacao em canais, colheram-se ob
servacoes interessantes, numa analise que incluiu a relacao
ld/bo' Como pode ser facilmente deduzido através do capitulo 5,
ao aumentar-se a relacao ld/bo’ deve crescer também o alargamen
to. Com efeito, para os losangos, aumentos de Ah/ho foram acom-
panhados por aumentos de Ab/bo, mesmo porque sempre houve o}
crescimento, também, de ld/bo' Para os ovais, com O crescimento
de Ah/ho, a relacao Ab/bo geralmente cresceu, sendo que, guando
tal fato nao se verificou, observou-se um decréscimo da relacao
ld/bo’ a qual, desta maneira, evidenciou sua importancia (atra-

vés do atrito) sobre o alargamento.



7 — PARAMETROS GEOMETRICOS DE CANAIS

Este capitulo focaliza sua atencao sobre os princi-
pais parametros geométricos dos canais losangos e ovais, apre-
sentando ainda o caso dos redondos acabadores. Os principais pa

rametros dos quadrados ja foram tratados no capitulo 3.

Chama-se atencao para o fato de que, em projetos de
canais, € de extrema importancia a verificacao de restricoes
quanto a maxima reducao em altura (da qual depende, naturalmen-
te, a altura do canal que se esteja considerando), quanto a luz
(ou abertura entre cilindros) minima e quanto ao alargamento4 '
este ja abordado. A maxima reducdo em altura depende de condi-
gées como mordida, resisténcia dos cilindros, capacidade do mo-
tor, qualidade do produto, etc... Ja a luz minima define-se me-
diante a consideracao de rigidez do laminador, flexdo dos cilin
dros, acuracidade da tolerancia do produto, desgaste de canal,

amplitude da regulagem vertical dos cilindros, etc...

1.1 — Losangos

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

- - . ~ 32
teorica atraves da seguinte expressao™ :

A = 1,04 A (7.1)
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onde A, e A, (mm?) sd3o, respectivamente, as areas teodrica e
t
real.

e ————————————— R
[}

(XY

0
4 ny v \S—— =
(——_E F 4
i/ | j/2
' 1
Figura 7.1 — Parametros geometricos dos losangos.

A largura real do losango (b1) deve ser determinada
por um dos modelos de alargamento (capitulo 5). A largura teori

ca, b1 (mm) , € obtida por meio da expressao abaixo:
t

b = b, + j (7.2)

sendo j (mm) um parametro dado por32:

0,6666 _1,546A,

j = 0,333,

(7.3)

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

A altura teodrica, h1 (mm),, e o angulo de abertura do
t

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

2A
1t
h, =-—p5— (7.4)
t 1
t
b,
1t
a' = 2 arc tg o (7.5)

Para o raio de concordancia do vértice, rv(mm), Suppo,
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U. et alii32 afirmam existir 6tima concordancia com os valores
praticos mediante a aplicagao da equagao:
2,04
r, = 0,1298 r, e 2 (7.6)
onde r2(mm) € o raio de concordancia do quadrado posterior, e

Az ja foi

terminada

do B (mm)

4
por :

definido anteriormente.

Segundo Bueno, A.S.4

por:

h1 sen(a'/2) -

2r
t v

2r
sen (a'/2) v

- Lo 4 .
A luz, c(mm), e definida  assim que

a largura do canal, expressa por:

- ¢ tg(a'/2)
t

O raio de concordancia do losango, r, (mm), é

L - b1cos (a'/2)

r1=

2[1~cos (a'/2)]

onde o parametro L(mm) & expresso por:

sen(a'/2)

, & altura real (mm) pode ser de-

(7.7)

b1/n < 0,98, sen

(7.8)

dado

(7.9)

(7.10)
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7.2 — Ovais

h|/2_

Figura 7.2 — Parametros geométricos dos ovais.

O calculo do raio do oval, R(mm), é feito observando-

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

A
L 1 [%2w-b(Rrr1)cns W o+ r2 (E - W) (7.11)
4 2 t2

onde A, € a area da secgao do oval (mm?) e o raio de concordan
cia r1(mm) € igual a 90% do valor do raio de concordancia do
quadrado posterior. Quanto ao angulo w, &€ facilmente observavel

que o mesmo € calculado por:

W = arc sen ———— (7.12)
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Reparando-se que OD = (R - r1)cos w, O calculo da al-

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

h1 = 2[R-(R - r1)cos w] (7.13)

A largura tedrica do oval (mm) & obtida atraves da se

. ~ 32
guinte expressao :

S o m
b = 2 -— 2R - — (7.14)

Quanto a largura real (b,), analogamente ao caso do

1
losango, deve-se utilizar um dos modelos de alargamento. A de-
terminacdo da largura do canal, B(mm), é feita em funcao da ra-

zao de enchimento utilizada. Sera adotado que

—1 = 0,90 a 0,95 (7.15)

- 4
A luz, c(mm), e calculada por :

4R - 2h, - /(,21r11 - 4R)? + 4(4Rh, - B? - h?)
c = \ (7.16)
-2
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4
7.3 — Redondos (acabadores)

8

Figura 7.3 — Parametros geométricos dos redondos (acabadores)

Partindo-se do diametro (a frio) do fio-maquina, D(mm),
e da temperatura no passe, t(°c), calcula-se a altura do canal

(mm) :
H=D(1 +8t) (7.17)

Sendo o coeficiente de expansao linear, B (OC-1) , dado pela tabe

la abaixo:

Tabela 7.1 — Alguns valores de B

Material B
ago comum 11 x 10"6
aco inox contendo Ni 18 x 10'"6
aco rolamento . 15 x 10"6

6

aco alto Mn 20 x 107




A largura do canal, B'(mm), & expressa por:

Bl

(D + p)(1 +Bt) + £

61

(7.18)

sendo p a metade da amplitude do intervalo de tolerancia do pro

duto, e £ um fator que depende da rigidez da gaiola (entre

e 0,3 mm),

tendo ainda a finalidade de evitar a formacao de re-

barba.
Quanto a luz (c), a tabela 7.2 mostra alguns valores.
Tabela 7.2 — Valores da luz para diversas dimensoes de
seccoes redondas.
Laminador grande medio pequeno
Bitola (mm) 150 100 80 70 60 50 40 30 20
c (m) 8 5 3 3 3 2 2 1,5 1




8 — AVALIACAO DE PARAMETROS GEOMETRICOS DE CANAIS

8.1 — Camais utilizados ma verificacao

Sdo utilizados os mesmos dados de literatura ja empre
gados na avaliacao dos modelos de alargamento. O losango 1 nao
sera considerado por apresentar pouquissimas dimensoOes passi-
veis de teste. Ja 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 sao os necessarios ao dimensionamento (calculo de
parametros geométricos) dos mesmos, sendo AO a area da seccao
do quadrado de entrada, A1 a seccao do calibre (losango ouoval)
e A, a sec¢ao do quadrado posterior. Para b1 (largura real do

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

melhor resultado (capitulo 6).

Tabela 8.1 — Dados referentes aos losangos
Losango AO A1 A2 b1
nQ (mm? ) (mm? ) (mm? ) (mmm)

6200 4406,86 3560,38 110,9
13903 11288 9673  156,7
9673 8012  6835,42 129,4
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Tabela 8.2 — Dados referentes aos ovais

Oval A1 A2 b1

ne (mm? ) (mm? ) (rmm)
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 — Comparacao entre os dados de literatura e os valores cal
culados

Observem-se as tabelas 8.3 e 8.4

Tabela 8.3 — Comparacao entre as dimensdes fornecidas pela literatura

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

b1 (mm) rv(nnn h1(nm0 h1 (rm) C (rm) a'
Losango t t

ne 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 121936* 122°%42'
3 173,3 175,3 28 28,1 119,1 119,4 133,9 133,9 4 11,8 104938' 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 — Camparagao entre dimensOes fornecidas (F) e calculadas

(C) para ovais

Oval b1t(mm) R(mm) h1(nm0 C (rm)

ne P C F C F C P 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 41,1 39,1 25,22 22,95 21,2 21,8 4 0,7
5 31,2 30,6 20,09 19,30 14,9 15,1 301,41

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 dimensoes (cotas) referentes aos mesmos. As figuras
8.1 e 8.2 ilustram esses desenhos para o losango 2.eooval 2. Pa
ralelamente, o programa possibilita a execugao dos mesmos dese-
nhos (em escala 1:1), com suas principais dimensodes, numa im-
pressora grafica (plotter) GRAPHTEC MP 1000. As figuras 8.3 e
8.4 ilustram esses desenhos igualmente para o losango 2 e para

o oval 2.

Bi= 119.9.m
B= 113.2 m
Bt= 123.5 pm
Hi= 63.8 mn

Secciolmn2)= 4486.86

Figura 8.1 — Losango 2 (tela do microcamputador) .



$is 5.4 m
B=79.4 m

Bt= 61,7 an

Hi= 48.8 mn
C=3dm

riz 9.7 m

R = 51,88 s

w = 42,23 araus

Seccantml)= 2297.23

/ | RY o ~

Hl1

HT

DRDOS DO CALIBRE:
SECCADIMM2)= 12P6.86
Bl = 11B.9 MM

B = 113.2 MM

BT = 128.5 MM

Hl = 63.8 MM

HT = 2B.8 MM
C = 8.9 MM
Rl = 8.6 MM
RY = 22.9 MM

ALPHA = 122.7 GRAUS
Figura 8.3 — Losango 2 (plotter).

65
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DRDOS DO CRLIBRE:
SECCRD (MM2)= 2292.23
Bl = 75.1 MM
g = 729.1 MM
Hl BT = 81.7 MM
Hl = 4P.8&8 MM
T = 5.4 MM
Rl = 9.6 MM
R = S51.R8 MM
W = 42.33 GRAUS
J 81
B .
‘ BRI
Figura 8.4 — Oval 2 (plotter).
8.3 — Discussao dos resultados
No caso dos losangos, b,| r T h1, h1 e o' apresenta

t t
ram Otima aproximacdo entre os valores fornecidos e os calcula-

dos pelas expressOes; em certas situacdes, houve até uma coinci
déncia total dos valores. Ja a luz (c) exibiu discrepancias bas
tante acentuadas na comparacao em questao. Isto se deve ao fato
de se haver utilizado b1/B = 0,98, guando na realidade a 1i£er§
tura indica b1/B < 0,98. Portanto, & provavel gue exista um va
ior otimo da relacao citada para cada caso especifico, permitin
do assim uma abertura adequada entre cilindros.

Quanto aos ovais, b1t, R e h1 mostraram muito boa a~
proximacao (salvo o raio do oval 3, onde essa proximidade si-
tuou~se num nivel um pouco inferior), especialmente no caso do

oval 2, sendo que b1 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 analise
global para os 4 canais estudados, uma razao de enchimento de
0,95 foi a que conduziu a melhores resultados para a luz. Na ra
zao de enchimento pode, novamente, residir a causa para discre-

pancias no que concerne a luz.



9 — CALCULO DO TAMANHO DE GRAO DURANTE A LAMINACAO A QUENTE

As modernas técnicas de laminagao devem considerar, a
lém das alteracoes de forma desejadas, aspectos microestruturais.
Quando estes sao perfeitamente conhecidos, podem ser utilizados
convenientemente para controlar as propriedades mecanicas, me-
lhorando o produtoz- A possibilidade de minimizar-se o tamanho
de grado ferritico em laminacao controlada esta fortemente liga-
da a capacidade de se prever a evolugao do tamanho de grao aus-

T 2,22
tenitico ao longo do processo .

9.1 — A deformacao e os mecanismos de restauracao

Durante a deformacao em altas velocidades de deforma-
cao e temperaturas de interesse nas operacoes de trabalho a
quente, todos os metais sdo submetidos a encruamento e recupera
cao dinamica, e alguns podem sofrer tambem recristalizacdo dina
mica. As microestruturas produzidas por esses processos sao ins
taveis e, ao conservar-se o material na temperatura apos o fi-
nal da deformacao, alteracgdes estruturais adicionais ocorrem
por recuperacao estatica, recristalizacdo e crescimento de grao.
Nas operag¢dOes de laminacdao a quente, as alteracSes estruturais

dinamicas e estaticas que ocorrem durante e entre passes intera
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- ) 28
gem, determinando a evolug¢ao global da microestrutura .

9.1.1 — Recuperacao estatica

Este processo de restauracao altera a estrutura de um
metal deformado devido a reordenacdo de discordancias para for-
mar uma distribuicdo de menor energia, mas de forma que o nume-

. A . L . 6
ro total de discordancias diminua apreciavelmente .

Durante o abaixamento da densidade de discordancias,
aquelas de sinais opostos aniquilam-se umas as outras. As rema-
nescentes rearranjam-se muito frequentemente, formando contor-
nos de subgréo14. A recuperag¢ao provoca um arranjo energetica-
mente preferencial de discordancias. Este processo de poligoni-
zacao pode ser bem ilustrado por meio de cristais dobrados (fi-
gura«9.1)14. O processo somente & observavel a temperaturas pa-
ra as quais ha uma mobilidade adequada de vacancias e o numero
delas e suficiente10- Deve-se ressaltar que, durante um proces
so de conformacao, vacancias aparecem em concentracgoes altas,

uma vez que sao produzidas continuamente através das reacdes de

- 10
discordancia .

tp)

Figura 9.1 — Esquema da poligonizacao num cristal dobrado: (a) arranjo
de discordancias no cristal ddbrado; (b) arranjo de dis-

cordancias apOs poligonizagéo14.
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Evidentemente, a taxa de recuperacao estatica aumenta
com a temperatura, bem como com a velocidade de deformacao e de

formacao experimentada pelo materialzo.

9.1.2 — Recristalizacao estatica

A recristalizacao ocorre em temperaturas mais altas
gue a recuperacao. Consiste de processos que conduzem ao apare-
cimento e deslocamento de contornos de grande angulo, sendo que,
no inicio, uma nova formacao de graos ocorre na estrutura defor
mada. Ha uma dependéncia da nova formacao de graos e do cresci-

mento de grao com a deformagao, a temperatura e o tempo14.

A recristalizacao ocorre somente se existe uma deter-

minada densidade minima de discordancias. Para atingi-la, um
- 14 .

certo grau de deformagao deve ser superado ~, O que equivale a

dizer que uma deformagdo critica € necessaria para iniciar a re

cristalizacao estatica. Essa deformacdo critica, contudo, & mui

to pequena em ac¢os comunsz3.

Na recristalizacao tem-se uma ordenacao dos atomos de
s0lido para formar cristais inteiramente novos. Estes cristais
crescem a partir de nucleos muito pequenos até que se encontrem
uns com os outros, reabsorvendo no crescimento todo o metal nao
recristalizado. O numero de discordancias dos novos cristais e

bem inferior em relacdao ao material deformado.
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9.1.3 — Recuperacao dinamica

O curso da recuperacao dinamica pode ser observado nu

ma curva de escoamento como a da figura 9.2.

o
-
w =
o ;’ .
W < f=C
- O T=C
za I
-4 W -
DEFORMAGAO VERDADEIRA
Figura 9.2 — Representacao esquematica de curvas de escoamento a

=~ i~ . 14
quente com recuperagao dinamica .

Um acrescimo consideravel na densidade de discordan-
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
naria formam-se subgraos, cujos tamanhos, uniformidade e orien-
tacoes dependem do metal, da velocidade de deformacao e da tem-
peratura. Os principais parametros dos subgrdos — relacionados
com discordancias — nao mudam durante a fase estacionaria das
curvas. O limite de escoamento &, com boa aproximacdo, inversa-
mente proporcional ao tamanho de subgrao. Mesmo com grandes de-
formagoes, o0s subgraos permanecem nao-distorcidos em comparagao

com 0s graos que se distorcem proporcionalmente a deformagéo14.

Ha um equilibrio dinamico entre a formacao de discor-
dancias e a sua eliminacdo, o que leva a uma densidade constan-

te de discordancias e limite de escoamento constante.
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9.1.4 — Recristalizacao dinamica

A ocorréncia da recristalizacao dinamica altera a cur
va de escoamento de uma maneira caracteristica (figura 9.3). Na
maioria dos processos de conformacdo que tém velocidades de de-
formacdo relativamente altas, um decréscimo no limite de escoa-
mento ocorre apos a curva de escoamento a quente atingir um ma-
ximo. Isto & resultado de recristalizacao dindmica rapida conti
nua. A velocidades de deformacao mais baixas, frequentemente
sao observadas ondas nas curvas. Estas ondas devem-se a recris-

talizacao dinamica repetida14.

o
-
w S Jalta
o] : .
wd ¢ baixa
o]
= O
z2n - -
Jw DEFORMAGAO VERDADEIRA
Figura 9.3 — Representacao esquematica de curvas de escoamento a

- : oo e =14
quente com recuperagao e recristalizagao dinamicas -

Regioces de limite de escoamento aproximadamente cons-
tante sao também obtidas durante a recristalizacao dinamica (fi
gura 9.3). Neste caso, ha um equilibrio dinamico entre formacao
e eliminacao de discordancias. Isso tambem leva a um tamanho de
grao constante para este estado de equilibrio. No inicio da re-~
cristalizacao dindmica ha uma deformacao critica que e cerca de
20% mais baixa que a deformacao na qual o maximo da curva € ob-
tido. Os limites de escoamento associados com recristalizacao

dinamica sao mais baixos (para a regiao estacionaria) do que
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~ .~ 14 .
quando ocorre apenas recuperacao dinamica . Segundo Saito, Y.
. 23 ~ T .
et alii r em ago comum, a deformagao critica requerida para o
inicio da recristalizacao dinamica € usualmente considerada cer

ca de 5/6 da deformacdao para a tensdao de escoamento de pico.

Portanto, o primeiro pré-requisito para a recristali-
zacdo dindmica € que a deformacgdo exceda a critica. Poréem, como
regra, a recristalizacdo dinamica em metais e ligas ocorre prin

cipalmente se estes exibem pouca recuperacao dinamica.

Dificilmente tem-se a questao de se um processo ou ou
tro ocorre, mas principalmente qual a parcela que cada processo
desempenha no amolecimento (figura 9.4). A recuperacao dinamica
ocorre, de forma exclusiva, a deformagOes abaixo do maximo na
curva de escoamento (reducoes pequenas de espessura na lamina-
cao, por exemplo). Em altas deformacoes predomina a recristali-

14
zacao dinamica .

RECUPERAGAO

DINAMIC ESTATICA

/—~c - 4
(o) RECUPERAGAO E RECRISTALIZAGAO ESTATICAS

///‘/7///7///{,////& RECUPERAGAO DINAMICA

AL N
|""'§m
Q=%
AN

CAYGTRN
IH""{E%?mmrmznau=.:;=

CAO E RECRISTALIZACAO
ESTATICAS

RECUPERAGAO E RECRISTALIZAGAO
DINAMICAS

RECUPERA

L X% ‘RECUPERAGAO E RECRISTALIZAGAO
TURNIINN ESTATICAS

{b)

Figura 9.4 — Alteragoes estaticas e dinamicas de estrutura durante a con
formagcao a quente: (a) laminacdo a quente cam pequena redu-
¢ao de espessura (p.ex. 50%); (b) extrusdo com grande redu-

- ~ 4
cao na secgao transversal (p.ex. 99%)1
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Segundo Maki, T. et alii15, as adicoes de grandes
quantidades de Cr, Mn ou Ni e micro-quantidades de Nb retardam
a recristalizacao dinamica, mas a adicao de micro-quantidades de
B, pequenas quantidades de Cr e a diferenca no teor de C (en-
tre 0,2 e 0,4%) dificilmente tém algum efeito retardante na re-

cristalizacao dinamica da austenita.

9.2 — Variacoes estaticas e dinamicas de estrutura durante a

laminacao a quente

Novas discordancias e vacancias sao produzidas conti-
nuamente durante o processo de laminagao a quente. Um novo esta
do de equilibrio pode ser alcancado através de recuperacao e re
cristalizacao dinamica. As taxas de recuperacao e recristaliza-
g&o sao realgadas consideravelmente pela alta concentragao de
vacancias durante a deformacdo. Durante a deformagao a quente
(por exemplo, extrusao, laminacao ou forjamento),a estrutura i-
nicial altera-se dentro da zona de deformacao através de recris
talizacao dinamica e sofre, como uma regra, uma alteracao adi-
cional durante o resfriamento por processos estaticos subsequen
tes (figura 9,4). A fracao volumetrica de material que sofre re
cuperacao dinamica e recristalizacao na zona de deformacao € de
terminada pelo material e pelas condigoes de conformagao, parti

cularmente deformacéo14.

Deve-se ressaltar que, em situacOes estaticas (por e-
xemplo, entre passes de laminacao sucessivos), ha evidéncias pa
ra a existéencia de uma deformacao critica cerca de duas vezes

maior que a necessaria para recristalizacdo estatica. Essa é a
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deformacdo critica para o inicio da recristalizacao pos-dinami-
ca (ou metadinamica), processo que nao envolve um periodo de in

cubagéio20

. A recristalizac¢do metadinamica pode ser explicada da
seguinte forma: quando a deformacdo € interrompida durante a re
cristalizacdo dinamica, muitos nucleos ainda estao presentes no
material e alguns contornos migram, percorrendo regides livres
de discordancias. Estes contornos podem continuar a migrar e o
nucleo crescera, entdo, sem o classico periodo de incubacdo. En

tretanto, nucleagOes para a recristalizacao estatica podem ain-

.~ ~ . - 17
da ocorrer em regioes que nao continham nucleos .

9.2.1 — Crescimento de grao

Num metal totalmente recristalizado, a forca motora
para o crescimento de grdo € a energia associada com os contor-
nos de grao. Quando o tamanho de grdo aumenta, a area total de
contorno diminui, reduzindo por conseguinte a energia do me-

tal10'17.

Os contornos de grao dos metais movem-se em direcao
ao seu centro de curvatura e a velocidade varia com a curvatura.
Quanto ao mecanismo pelo qual os atomos que estdo de um lado do
contorno o atravessam, tem-se que, como os atomos do lado cdénca
vo estdo mais proximos entre si, a velocidade com que os atomos
atravessam o contorno do lado convexo para o coOncavo € maior do
que no sentido oposto. Quanto maior a temperatura do contorno,
maior sera este efeito e mais rapida serd a movimentacdo. Quan-

to maior a temperatura, maior a difusdo dos atomos pelos contor
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17

nos, aumentando assim a velocidade de crescimento

9.2.2 — Transformacao para ferrita

Na pratica, & o tamanho de grao ferritico, produzido
por transformacao no resfriamento apdos a laminacao, que determi
na as propriedades do produto. Contudo, como a ferrita nucleia
preferencialmente nos contornos de grao austeniticos, o tamanho

~ h 2 -~ b g ) 2’28
de grao ferritico depende do tamanho de grao austenitico '
sendo que um dos fatores importantes para se produzir um tama-
nho de grao ferritico minimo &, obviamente, a obtencao de graos

austeniticos pequenos no inicio da transformagcdao austenita-fer-

rita

9.3 — cCalculo do tamanho de grao

Uma equacado para calculo do tamanho de grdo austeniti
co durante a laminacao deve apresentar dependéncia com tempera-
tura e velocidade de deformacao, o que muitas vezes se verifica

~ 2 -
por meio do parametro de Zener-Hollomon (Z) , expresso em S 1,

) - . 24,11
cuja. expressao € a seguinte :

Z = ¢ exp (Q/RT) (9.1)
onde: ¢ = velocidade de deformacgao (8_1);
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Q = energia de ativacao (kcal/mol ou kJ/mol} ;
R = constante dos gases (1,987 cal/mol.K); e
T = temperatura (K).

A um dado 2, com acréscimo na deformagdao, a estrutura
austenitica muda da nao-recristalizada para a parcialmente  re-
cristalizada e finalmente para a completamente recristalizada.
A deformacdo critica, para a obtencdo da austenita completamen-
te recristalizada dinamicamente, & aumentada com acréscimo em Z.
Inversamente, segundo Maki, T. et aliils, guando submeteram cor
pos de prova a uma determinada deformacao, a estrutura austenif
tica alterou~se da completamente recristalizada para a nao-re-
cristalizada com acréscimo em Z, indicando a existéncia de um
valor critico superior de Z (Zc) para obter austenita completa-
mente recristalizada dinamicamente a uma dada deformacao, sali-

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

No estudo de Maki, T. et alii15, com a finalidade de
avaliar a recristalizacdo dinamica de varios agos, microestrutu
ras de corpos de prova submetidos a uma deformacao da ordem de
50% — sob varias combinacdes de temperatura e velocidade de de
formacao — foram comparadas entre si: a estrutura dinamicamen-
te recristalizada pode ser facilmente obtida por deformacao a
temperaturas mais altas ou velocidades de deformagao mais bai-

Xas.

O tamanho de grdo recristalizado dinamicamente, D(im) ,

- 15 |
segundo experiencias de Maki, T. et alii e determinado pelo
parametro de Zener-Hollomon, independendo do tamanho de grdo i-

nicial, sendo que obtiveram os mesmos resultados para os diver-
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sos acos que estudaram. Todavia, nas mesmas combinagdOes de tem-
peratura e velocidade de deformacdo, D diferiu marcadamente de

aco para aco. Para todos os agos que estudaram, vale a relagao:

D=B2zP (9.2)
onde os valores de B e p, que dependem do a¢o utilizado, sao
mostrados na tabela 9.1. A mesma tabela apresenta, tambem, 0s

valores da energia de ativacao (Q) gque obtiveram a partir dos
dados experimentais. A tabela 9.2 mostra as composigdes quimi-

cas dos diversos agos.

Tabela 9.1 — Valores de B, p e Q para determinados acos15.
Agos B(im.sP) P Q, kcal/mol (kJ/mol)
Fe - 0,2C — 0,002B 4,0 x 10% 0,29 67 (281)
Fe — 0,4C - 0,001B 4,4 x 107 0,36 56 (230)
Fe - 0,2C - 1 Cr 5,3 x 10 0,32 64 (268)
Fe — 0,4C - 1 Cr 3,8 x 10° 0,32 60 (251)
Fe - 0,1C - 0,04 Nb 1,9 x 10° 0,41 78 (327)
Ago "maraging" 18 Ni 9,1 x 105 0,40 79 (331)
Fe — 31Ni - 0,3C 1,6 x 10° 0,38 80 (335)
Fe - 14Mn - 0,7C 5,3 x 10° 0,33 88 (369)
Aco Inoxidavel 18-8 3,7 x 107 0,40 104 (436)




79

~ . 15
Tabela 9.2 — Camposicao quimica dos agos (porcentagem em peso) .

Agos 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 0,8 0,015 0,015 Cr: 0,96

Fe - 0,4C - 1Cr 0,42 0,18 0,8 0,013 0,014 Cr: 1,12

Fe - 0,1C - 0,04Nb 0,12 0,25 1,40 0,016 0,007 Nb: 0,038; v: 0,039
Aco "maraging”" 18Ni 0,003 0,006 0,02 0,002 0,001 Ni: 18,51; Mo: 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 13,94 0,033 0,005 Cr: 2,35

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




10 — AVALIACAO DA EXPRESSAO PARA CALCULO DO TAMANHO DE GRAO

10.1 — Metodologia

Objetivou-se verificar microestruturas resultantes do
processo de laminagao em si, ou seja, buscou-se evitar a ocor-
réncia de processos estaticos de restauragao subsegficntes, tem-
perando os corpos de prova em agua imediatamente apos o final

dos passes.

Um aspecto importante relaciona-se com a verificacao
da influéencia das condi¢6es de laminacao — temperatura e defor
magao — sobre o tamanho de grao. Foram laminadas amostras em
trés temperaturas e com trés reducOes distintas, resultando em

nove diferentes condi¢des de laminacao.

10.2 — Dados e descricao dos experimentos realizados

Os experimentos utilizados na avaliacao dos modelos
matematicos de alargamento foram empregados também nesta anali-
se. Chama-se atencdo 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 maximas redugoes compativeis com a capaci
dade do laminador, no sentido de facilitar a ocorréncia da re-
cristalizacdo dinamica. Com efeito, foi possivel efetuarem-se
reducbes até uma altura de 10 mm, fixando-se as outras duas al
turas finais em 12 e 14 mm. A altura inicial (lado da secgao qua

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

As temperaturas dos corpos de prova no momento da re-
tirada do forno foram medidas com termopares. Verificou-se que,
apds cerca de 16 min.o centro da seccao atingia a temperaturado
forno. Assim, dentro do esperado, a homogeneizagao da temperatu
ra ao longo da secgdao transversal ocorreu a uma taxa média de
1 min/mm de lado da seccao quadrada. Portanto, conhecendo-se a
temperatura do forno e deixando-se a pega no interior do mesmo
por 16 min, conhecia-se a temperatura da amostra ao ser retira-
da. Alem disso, entre a retirada do forno e o inicio da lamina-
¢ao transcorriam entre 3 e 5s — geralmente 4s — fato que foi
verificado previamente. Desta forma, fez-se necessario o levan-
tamento da curva de resfriamento a partir de 10450C, que fol a
temperatura de forno mais alta utilizada. Esta curva fol levan=
tada por meio de um registrador grafico potenciomeétrico X-t, mar
ca ECB. A figura 10.1 ilustra esse registro nas proximidades da

temperatura de 1045°C.
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Figura 10.1 — Registro da curva de resfriamento nas proximidades de
1045°C, evidenciando os instantes O(t = 1045°C), 1,2,
3,4 (t =1015°C), 5 e 6s.

Conhecendo-se as temperaturas iniciais nos passes, a-
valiaram-se os modelos de alargamento (capitulo 6), sendo que
esse fenoOmeno, como ja mencionado,‘néo foi fortemente influen -
ciado pela temperatura. No entanto, na presente avaliacido a tem
peratura reveste-se de maior importancia, razdo pela qual sem-
pre se lancara mao — neste capitulo — das temperaturas me-
dias nos passes, as quais sado calculadas a partir das temperatu
ras finais nos passes, sendo essas estimadas por meio das ex-

pressoes apresentadas no apéndice B.

A tabela 10.1 mostra as temperaturas iniciais, finais

e médias, bem como os valores absolutos dos deformacdes logarit



micas em altura para os corpos de prova laminados.

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

absolutos das deformacoes logaritmicas em altura.

cp t, (%) t:(%0) t_(°c) ENECY
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 equilibrio Fe-C,

sendo posicionado o ago utilizado.
°C

/
/
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liquido
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9‘0 / Y + Fe,C (cementita)
soofl |

723°

ol 8
=
-
|
!
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600
C + Fey,C

L ? 3 4 SokC

Figura 10.2 — Diagrama Fe-C.
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O valor da energia de ativacao para agos comuns, se-

gundo Saito, Y. et alii23

, € de 74400 cal/mol (312 KJ/mol). Uti
lizando-se a expressao (A.9), calcula-se a velocidade de defor-
mag¢ao. Os valores apresentados mais adiante para o tamanho de
grao foram obtidos a partir do numero ASTM de tamanho de grao,
extensamente abordado na literatura38’7, sendo que os numeros

ASTM referentes as amostras laminadas foram determinados atra-

vés de gabaritos com aumento de 100 X.



85

10.3 — Resultados obtidos

Observou-se, em todas as situacoes, pouca heterogenei
dade microestrutural ao longo das secgOes. Para todas as amos-
tras laminadas, nao evidenciaram-se diferencas marcantes entre
as seccgoes longitudinais e transversais. A figura 10.3 ilustra
as microestruturas referentes as secc¢oes transversais dos cor-
pos de prova 7, 8 e 9, os quais foram laminados em temperaturas
medias semelhantes (temperaturas iniciais iguais) mas com defor
macoes diferentes. A tabela 10.2 mostra os valores das velocida
des de deformacao, os parametros de Zener-lilollomon ¢ os tama-
nhos de grao experimentais para os corpos de prova laminados,a-

lém de suas respectivas temperaturas médias.
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Tabela 10.2 — Valores experimentais de tm, ¢, Z e D.

=

e t, (%0 § (s Z(s™') B (um)

1 814 4,90 4,47 x 10 11(asmM 10)
2 818 3,61 2,90 x 10> 16(asmM 9)

3 820 2,43 1,83 x 10" 16(asm 9)

4 908 4,96 2,92 x 10'* 22(asm 8)

5 905 3,74 2,38 x 101 32(asTM < 7)
6 927 2,43 8,65 x 10 44(aSTM > 6)
7 988 5,02 3,95 x 1010 32(AsTM < 7)
8 991 3,74 2,74 x 100 44(as™M > 6)
9 995 2,50 1,67 x 1010 44(asTM > 6)

A fim de verificar a validade da equacao para calculo
do tamanho de grao, determinaram-se os valores de "B" e "p" a-
traves de ajuste de curvas aos dados dos experimentos, seguindo
a sistematica apresentada no apéndice D. A tabela 10.3 apresen-
ta os valores de "B" e "p" para dois dos ag¢os ensaiados por Ma-

15

kim T. et alii (0s que mais se assemelham ao acgo utilizado nes

te trabalho — ver tabelas 9.1 e 9.2 — em especial o aco Fe -
0,2C - 0,002B) e para o ago empregado na presente analise, sen-~

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

0,89.

Tabela 10.3 — Valores de "B" e "p" fornecidos por Maki, T. et alii15

e obtidos neste trabalho

Valores fornecidos pela literatura Valores obtidos

Parametros neste trabalho

Fe - 0,2C - 0,002B Fe - 0,2C - 1Cr

B(um.s T) 4,0 x 10% 5,3 x 10 6,0 x 10°

p 0,29 0,32 0,23
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10.4 — Discussao dos resultados

Analisando-se os tamanhos de grao obtidos nas nove
diferentes condigdes de laminagido, observa-sc uma nftida tendén
cia para uma granulacao mais fina em corpos de prova submetidos
a menores temperaturas e maiores deformacdes. Essa observacdo é
coerente com a abordagem feita no capitulo 9. No caso de ocor-
réncia do fenomeno da recristalizagao, por exemplo, como o tama
nho de grdo esta relacionado com a densidade de nucleos, e no
caso de laminacdo a temperaturas mais baixas e deformacao criti
ca para a recristalizacao e maior, quando atinge-se tal deforma
¢dao a quantidade de nucleos €& superior, resultando um menor ta-
manho de grao. Da mesma forma, para deformagdoes mais elevadas
(a elas correspondendo velocidades de deformacao maiores), a de
formagao critica para a recristalizacao também cresce; assim,
quando tal deformacdao € atingida, tem-se uma maior quantidade

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

A analise da expressao para calculo do  tamanho de
grao austenitico recristalizado dinamicamente fica um pouco pre

judicada em fungao fundamentalmente de trés fatores:

— as condig¢dOes de laminacao nao permitiram a ocorrén
cia da recristalizagao dinamica em todos os corpos de prova (fi

gura 10.4);

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

giao unicamente austenitica; e

— nao ha, na literatura, a indicacao de valores de

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

la 10.3) mostraram-se num hivel satisfatodrio.

COMPLETA RECRISTALIZAGAO leo
DINANICA N
{r0°
600
¢" <
1 60'E
Sem . | 40>
ECRISTALIZAGAO | 54 ©
~ w
( : , DINAMICA o &
10'2 10" 10’2 10" 10'* 10'® 10’

Z: @ expia/RT) S

Figura 10.4 — Dependencia de tensOes de escoamento — de pico (¢p)
e referente ao estado de deformagcao constante (¢S)——
com velocidade de deformagao e temperatura para acgo

baixo carbono com manganés.28



11 — CONCLUSOES

0 modelo de calibragdo apresentado, valido para a se-
gliéncia de redugao, mostrou-se bastante adequado para calcular
secgoes, sendo ainda os tipos de calibres determinados sempre
coincidentes com a literatura. O valor de 1,05 para o parametro
"7Z" mostrou-se bastante satisfatdorio. Nao obstante, as observa-
cOes acerca desse parametro sugerem a existéncia de um valor o-
timo de 2 para cada calibragao especifica, conforme ja foi colo

cado.

Quanto a avaliagao dos modelos de alargamento median-
te as laminacdes de laboratorio, os trés apresentaram bons re-
sultados, com a temperatura nao mostrando influéncia sensivel
sobre o alargamento. No que concerne a avaliacao dos modelos pa
ra a laminacao em canais (dados de literatura), os resultados
de um modo geral foram bons e, em certas situagoOes, razoaveis
discrepancias foram observadas. De qualquer modo, os resultados
sugerem que — a0 menos sob certas condigOes -— os modelos es-
tudados podem ser empregados com seguran¢ga para previsao do a-
largamento na laminac¢ao de ovais e losangos. No sentido da de-
terminagcao do melhor modelo, nao foi possivel estabelecerem-se
previsoes adequadas para calibres a partir das laminagdes reali
zadas em laboratorio. De qualquer forma, analogamente a esses

ultimos, a influéncia da reducdo em altura (Ah/ho) sobre o a-
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largamento (Ab/bo) em canais mostrou-se coerente (maiores alar-
gamentos para maiores redugoes) numa analise que incluiu a rela
¢do 14/b_, cuja influéncia sobre o alargamento também ficou evi
dente e exibiu coeréncia com o que se esperava atraves das con-
sideragoes referentes ao atrito, as quais foram abordados no ca

pitulo 5.

As expressdes para dimensionamento de canais losangos
e ovais conduziram a resultados bastante bons de um modo geral,
sendo que em algumas situag¢oOes esses resultados foram excepcio-
nais. Assim, as equagdOes em questao evidenciaram-se indicadas
para dimensionarem-se aqueles dois tipos de canais. Apenas no
calculo da luz, nao foi possivel chegar-se a indicacdo segura
de uma expressao, possivelmente por questdes referentes as ra-

zoes de enchimento.

Verificou-se que a laminacdo em temperaturas mais bai
xas e com maiores deformagdes (a essas correspondendo velocida-
des de deformacdo também maiores) tendem a fazer com que o mate
rial exiba uma granulagao mais refinada. Além disso, os resulta
dos experimentais sugerem ser a equacao (9.2) apropriada para o
calculo do tamanho de grdo austenitico recristalizado dinamica-

mente.

Portanto, acredita-se ser viavel um projeto de cali-
bragdo — ao menos a nivel de uma primeira aproximagdo — basea
do no modelo apresentado para calculo de secgdes e determinacao
dos tipos de calibres, empregando ainda algum dos modelos de a-
largamento (em func¢ao das cohdicées de laminacdo) e utilizando

as expressOes estudadas para o dimensionamento de canais. Final
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mente, por intermédio da equacao (9.2) pode-se quantificar a
evolucao microestrutural ao longo do processo, possibilitando
um controle da microestrutura do material e, por conseguinte,

de suas propriedades mecinicas.

A implementagéo do modelo de calibracdao em microcom-
putador mostrou-se de grande valia, pois, através da grande eco
nomia de tempo na execucdao dos calculos, possibilita testarem-
-se diversas calibracdes rapidamente. Além disso, a execucao
dos desenhos referidos e ilustrados no capitulo 8 é muito impor
tante, especialmente no que se refere a impressora grafica ,
pois estes desenhos constituem~se num registro permanente que
pode ser utilizado para a usinagem de canais a partir da orien-

tagao conferida ao projetista na avaliacdo de parametros.



12 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Relacionam-se a seguir as principais idéias para a con
tinuidade do presente trabalho, a maior parte delas concernente

a uma exploracao mais detalhada do controle microestrutural:

— extensao do estudo de modelos de calibracao as se-

gliéncias de desbaste e acabamento;

— simulacao de situagdes industriais caracteristicas,
no que concerne as condic¢des de resfriamento ao ar (temperatura
inicial e tempo de resfriamento), verificando os mecanismos de
restauragao estaticos que ocorrem apds determinados passes e es
tabelecendo correlacOes com as microestruturas referentes ao fi
nal desses passes (observadas em fungao da realizacao de res-
friamento brusco); numa analise extensiva ao ago microligado ao

nidbio, que constitui-se num Otimo refinador de grao;

— estudo da ocorrencia de mecanismos de restauracgao es
taticos e dinamicos na laminag¢do em canais, estabelecendo analo
gia entre esses resultados e os obtidos com secgOes simples em

condi¢Oes semelhantes de temperatura, deforma¢ao eresfriamento; e

— submeter a equagao (9.2) a um teste definitivo, em
pregando condig¢oes de laminagao que permitam a completa recris-
talizacao dinamica da austenita em um ou mais acos entre os que

foram apresentados na tabela 9.1.



13 — APENDICE A

MODELO MATEMATICO PROPOSTO PARA O CALCULO DE FORCA

35,21,37

Diversos autores sugerem formulas para o cal-

culo da forga de laminacdo. E utilizada a seguinte expressdo ge

ra15,26,21:

sendo Ad(mmz) a area de contato e kw (N/mm?) a resisténcia meé-
m
dia a deformacao.

A.1 — Area de contato

A area de contato € calculada por meio da seguinte ex

- 26,21,36
pressao :

Ad = bm . ld (A.2)
- P 26,21,36
onde a largura media bm(mm) e usualmente expressa por ;
b + b,
b = —- (A.3)
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sendo bo(mm) e b1(mm) as larguras do material antes e apOs o
passe respectivamente. Segundo Faria, M.J. et aliis, Siebel pro
poe em seu método a utilizagdo da seguinte expressideo para a lar

gura média:

p = 2 (A.4)

Quanto ao comprimento da projegcao do arco de contato
sobre a direcao de laminacao, ld(mm), tem-se, com boa aproxima-

cao, a seguinte f6rmula35'21’37'9:

1d = v R.(ho—h1) = v R.Ah (A.5)

onde ho(mm) e h1(mm) sao as alturas antes e apos o passe respec

tivamente, e R(mm) & o raio dos cilindros.

A.2 — Modelo de Ekelund

Observando-se a equacao (A.1), percebe-se que, na de~
terminacao da forga de laminagao, o problema maior consiste em
conhecer-se a resisténcia a deformacdo. Para o calculo desse
importante parametro, sera apresentada a formula de Ekelund.

Segundo Trinks,.w.35, dentre os métodos semi-empiri-

cos, a expressao de Ekelund nao & apenas a mais antiga, mas tam
bém a mais conhecida e, sobretudo, aquela cujos resultados s&o
mais exatos. Como se podera observar, leva em consideracao os

principais fatores que influem na forga de laminagao. Além dis-
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so, pesquisa ja realizada27, envolvendo — entre outros c¢anails
— quadrado, oval e losango, evidenciou boa aproximagao entre
valores de forca medidos e calculados por meio da expressao de
Ekelund, superando outros dois modelos de calculo. Ha ainda ou-
tras expressoes alternativas para o calculo da forca, como por

exemplo a apresentada por Mauk, P.J.16

e o método de Siebel, a-
presentado por Faria, M.J.S; as mesmas, numa avaliacao com da-
dos da literaturazs, ndo atingiram resultados ao nivel dos da

expressao de Ekelund.

35,5,26,21,36,37

Diversos autores , apresentam aformula

de Ekelund. A resisténcia a deformagao & expressa por:

kwm = (1 +m (ke +n . ¢) (A.6)

O fator de atrito e expresso pela equacgao (4.2), apre
sentada anteriormente, sendo o coeficiente de atrito expresso

por meio das equacdes (4.3), igualmente apresentadas no capitu-

lo 4.

A resistencia ao escoamento, kf(N/mm’), é determinada

por:
ko = (140 - 0,1¢t) (1,4 + C% + Mn% + 0,3 Cr%) (A.7)

O coeficiente de plasticidade do material laminado,

n{N.s/mm?), & dado pela seguinte formula:

n=0,1 (14 - 0,01t)C, (A.8)
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onde o coeficiente CV depende da velocidade periferica dos ci-

lindros, conforme pode ser visto na tabela A.1.

Tabela A.1 — Valores do coeficiente CV

Velocidade (m/s) CV
até 6 1
6 - 10 0,8
10 - 15 0,65
15 - 20 0,6

A velocidade de deformacao, ¢(s—1),‘é expressa por:

2v v Ah/R

h0 + h1

(A.9)

L=
I

sendo v(mm/s) a velocidade periferica dos cilindros.

Chama-se atencao para o fato de que existem métodosde
retangulos equivalentes, como o metodo de Geleji9 e o método da

maior largura ou de Neumann26’1~9

, 0s quais reduzem a laminacgao
em canais ao caso simples de planos, visando a utilizacao de mo
delos para o calculo de forga levando em conta secgoes retangu-
lares. No entanto, na avaliacao realizada com dados da literatu
ra26, o modelo de Ekelund forneceu bons resultados com a consi-

deracao simplesmente das larguras e alturas maximas dos cali-
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bres envolvidos nos passes em questao, levando-se em conta ain-

da o raio referente ao fundo do canal.



14 — APENDICE B

TROCAS TERMICAS NA LAMINACAO

O limite superior para temperaturas de trabalho deve
ser selecionado com vistas a maxima exploragao possivel das pro
priedades plasticas do material com um dispéndio minimo de for-
ca, sendo que os metais exibem a mais alta dutilidade na faixa
compreendida entre as temperaturas de recristalizacao e de fu-
sao. Por outro lado, o trabalho a quente deve se realizar quan-
do o metal encontra-se num estado de fase unica, ou seja, em
temperaturas superiores as das transformagdes de fase. Tempera-
turas inferiores podem ser utilizadas, porem o limite mais bai-
xo de temperatura de trabalho jamais deve descer até o ponto eu
tetéites.

Alguns autores4’36’9

apresentam expressOes matemati-
cas para o calculo da variacdo de temperatura do metal durante
a laminagao. Basicamente, a temperatura altera-se devido aos se

guintes fatores:

— perda de calor por radiacao a partir da superficie

da barra;

— perda de calor por conducao da barra para os cilin

dros, guias, etc...;
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— perda de calor por contato com a agua de refrigera

— transformacao da energia de laminagao em calor, o

que contribui para o aumento da temperatura do material.

B.1 — Calculo da variacao de temperatura

Nas laminagoes 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 laminacdao — as quais sao utilizadas na avaliacao
da expressdo para calculo do tamanho de grao — deve-se levar
em consideracao a variacao de temperatura devido a transferén-
cia de calor do material para os cilindros, bem como a variacgao
de temperatura decorrente da transformacao da energia de defor-

magao em calor.

De acordo com Bueno, A.S.4, a perda de temperatura

por contato com os cilindros €& expressa por:

b (t-t_) 4
st (%) = 16,836 B C 1_\/4&h (B.1)
* A0-+A1 / R

onde a largura média, bm(mm), €é determinada pela equacado (A.4),
t(°c) e tc(oC) sdo as temperaturas do metal e dos cilindros res
pectivamente, Ao(mm’) e A1(mm’) sdao as areas das secgOes antes

e depois dos passes respectivamente, n(rpm) € a rotagao dos ci-
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lindros, Ah{(mm) é a redugdo em altura, e R (mm) € o raio dos ci
lindros. Deve ser ressaltado que, nos calculos, considerou-se

t = 30°.
C

Para o ganho de temperatura referente a deformagao

plastica, adota~se a seguinte equagéo1:

hy I

p.c

Atdef. =

0,98 (B.2)

onde kw (N/mm?) € a resisteéncia média a deformacido, apresenta-
da na eguacéo (ar.6), ¢h é a deformacao logaritmica em altura,
apresentada na equagao (5.7), p € a densidade (7,86 g/cm® para
o ago), c & o calor especifico (0,16 kcal/kgoc para o ago), e

0,98 indica a parcela da energia gasta para deformar o material

que se transforma em calor.
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FLUXOGRAMA REFERENTE AO MODELO DE CALIBRACAO
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Observa-se que foi feita uma pequena simplificacao no modelo a-
presentado, em ndo considerando-se a variacao dos demais coeficientes >‘k
(multiplicando-os ou dividindo-os por n—f——.) , quando um determinado A\, € i
multiplicado ou dividido por X. Justifica~se, tendo em vista o fato dessas
variacOes desconsideradas serem extremamente pequenas; além disso, a situa-
30 em pauta nem sempre ocorre.

Algumas variaveis exibem, no fluxograma, uma simbologia um pou-
co distinta daquela apresentada no desenvolvimento do tema. Isso se deve a
objetivar-se uma melhor adequagdo da simbologia dessas variaveis ao caso es
pecifico do desenvolvimento de programa.



16 — APENDICE D
AJUSTE DE CURVAS A DADOS EXPERIMENTAIS®

No estudo da relacao entre duas variaveis, € importan
te que inicialmente se construa um grafico dos dados (diagrama
de dispersao), pois este fornece uma nocao da forma da relacao

entre eles.

0 ajuste linear constitui-se no modelo mais simples

para relacionar duas variaveis X e Y (tem-se a equacado da reta):

sendo BO e B, Os parametros do modelo.

1

Seja o diagrama de dispersao da figura abaixo, no qual

€ desenhada uma reta arbitraria.

%) +
ﬁagmrggh

Figura D.1 — Diagrama de dispersao com uma reta arbitraria.
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Para cada X;r @ reta prediz um valor 91 para a fungao,

ao passo que o valor exato e y;- A diferenca entre eles é dada

por:
d, = y; - ¥, (D.2)

Levando~se em consideracao esses desvios para todos

os pontos disponiveis, resulta:

(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 &, & fungao de BO e 81. Deve-se, portanto, en

contrar os valores de BO e 81 nos quais a funcao D(BO,B1) exibe

n
seu valor minimo. Assim procedendo, e substituindo L por I

i=1
a fim de simplificar a notagao, tem-se:

n.Zx,y, - Ix, Ly
b1 = i-1 = i (D.4)

2 2
n. Ix; —(in)

Iy, - (£x,)b
by = i i (D.5)
n

onde b, e b, sdao os valores dos parametros do modelo que minimi
zam a funcao D (60,61), conduzindo a utilizacao da melhor reta
possivel. Nas expressoOes acima, n representa o numero de pontos

experimentais disponiveis.

A qualidade do ajuste pode ser avaliada atraves do

coeficiente de determinagao, R2 (sendo 0 < R2 $ 1), gue no caso
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do ajuste linear & expresso por:

2
IX.y., - IX.Zy./n
R2 - [ i*i i771i 1 (D.6)

[in - (in)z/n].[Zyi - (Zyi)z/n]

O ajuste sera tanto melhor, quanto mais préximo da unidade esti

ver o coeficiente de determinacado.

Alguns modelos nao lineares podem transformar-se em

modelos lineares, como por exemplo:

b

Y =a.X" * lnY =1na + b.1ln X (D.7)
Fazendo: YT = 1In Y KD.S)
b0 = 1ln a (D.9)
b1 = b ({D.10)
XT = 1ln X (D.11)

recai-se num ajuste linear expresso pela seguinte equagao de re

ta:

Y =b._ + b, X (D.12)
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