ArTico Técnico

Alargamento em
laminacao a quente

Este trabalho compara quatro modelos tedricos de alargamento com processo
real realizado em uma laminadora trio de barras chatas laminadas a quente

Lirio Schaeffer (*) e Alexandre Milanez (%%)

> Todos os modelos matemdticos en-
contrados nas literaturas técnicas sobre
alargamento em laminadores a quente
sio baseados em dados coletados em
experiéncias controladas, com lamina-
doras experimentais.

Pard utilizar estes cdlculos em lami-
nadores na indistria, necessita-se avali-
ar os resultados entre teoria ¢ prética ¢
criar uma relagiio entre eles, onde as
varidveis do processo, suas peculiarida-
des siio englobadas nos cilculos, a fim
de se ter os melhores resultados em cdl-
culos de alargamento, que sdo parime-

Raio do Cilindro de laminacgao;

_ Alwra antes da barra passar no
ilindro;

Largura antes da barra passar no
cilindro;

Altura apés da bara passar no
- cilindro;

argura tedrica da barra apés esta
assar pelo cilindro;

Fator da formula de Wusatowski
que leva em consideragdo fingulo
“de entrada da barra no cilindro
~de laminagio:

tros importantes nos cdlculos em cali-
bragdo de cilindros. Nos cdlculos tedri-
cos, existe uma série de varidveis que
influenciam no resultado final do alar-
gamento tedrico, como tipo de cilindro
de laminagio, refrigeragio empregada,
temperatura dos cilindros nos passes,
dureza do cilindro, velocidade de lami-
nacao entre outros.

O objetivo deste trabalho ¢ comparar
quatro modelos tedricos de alagamento:
o de Wusatowski, o de Kdster, o de Sie-
bel e o de Ekelud, com o alargamento
real de uma laminadora trio de barras

: Fator de correcio da formula de Wu-
- satowski que corrige a deformagio;

 Relaggio de deformagiio de Wusatowski;
- Deformacio verdadeira da largura;
- Deformagiio verdadeira da altura;

_ Corregiio da formula de Kdoster
| para temperatura;

- Temperatura de referéncia : 1000 K;

9 Temperatura de laminagio;

Fator da férmula de Koster que leva
em consideragio dngulo de entrada
da barra no cilindro de laminagio;

chatas laminadas a quente na Metalirgi-
ca Spillere Ltda.

Com os dados teéricos ¢ os dados
reais pode-se comparar e visualizar
qual dos modelos matemdticos se en-
quadra melhor no processo de lamina-
¢do em questdo.

1. MODELOS DE CALCULOS

1.1 CONDICOES GERAIS

O alargamento no processo de lami-
nacdo ¢ um dos mais importantes ¢
complexos fatores de deformagdo no

Variagio de altura na compressiio
pelo laminador : h1-hO;A
Variagio da largura na deforma-
¢io pela laminagdo : bl = b0;
Coeficiente de corregiio da fér-
~ mula de Siebel para a temperatura
de laminag@o;
- Fator que corrige a formula de
Ekelud para éingulo de entrada da
barra no cilindro;
Fator que corrige a férmula de
~ Ekelud para o material de cons-
~ trugdio do cilindro de laminagio;
- Temperatura da barra na lami-
= nagio;
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processo de calibragcio de um perfil la-
minado. Quando o metal passa por dois
cilindros paralelos, existe um aumento
da largura da barra. Este fenémeno cha-
ma-se de alargamento na laminagiio.

Para um processo de laminagdo ideal,
o efeito da reduciio de altura seria trans-
mitido completamente para o compri-
mento da barra laminada e a largura ndo
sofreria alteracdes dimensionais, ou
seja, alargamento seria igual a zero.
Como existem virios fatores que influ-
enciam no processo, esle alargamento
existe e a sua intensidade varia, dependo
do perfil geométrico do canal de lamina-
¢do, do atrito do cilindro de laminacio
com o material laminado, do tipo de ma-
terial laminado, da temperatura de lami-
nacéo, do didmetro do cilindro, da velo-
cidade de laminagio e outros.

Neste trabalho, utiliza-se os métodos de
cilculos tedricos para alargamento em la-
minacio pelo método de Wusatowski /1/,
dec Koster /2/, de Siebel /3/ ¢ de Ekelud /4/.

Na Figura 1, estd representado o alar-
gamento, que se dd quando o material
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Figura | - Alargamento da barra de cilin-
dro /1/

a) passe em pé

b) passe deitado

passa pelo cilindro de laminacao, sofren-
do deformagdo e¢m altura e, por conse-
giiéncia, reduciio de drea da segéo trans-
versal do material laminado.

12 MODELOS TEORICOS DE
CALCULO DE ALARGAMENTO

Para se prever o alargamento que a
barra sofre ao passar pelo cilindro de la-
minacio, muitos estudiosos do assunto
desenvolveram - por meio de experi-
mentos - formulas matemdticas. A se-
guir, os autores e as formulas utilizadas
para este experimento.

Figura 2 - Croqui ilustrativo das variaveis
utilizadas nos cédlculos

1.2.1 Modelo de Wusatowski /1/
O alargamento por Wusatowski é re-
presentada pela equagio:

B = bi/bo=(hy/he)™
onde

= -] Q1269 e (0,556 60/k0)

ew= hy/2*R

1.2.2 Modelo de Koster /2/
O alargamento por Késter ¢ represcnta-
da pela equacio:
Oyl = - €5,
onde
S = Tret/Tsedonst
Teee= 1000 K
TiLaminacso ~ Temperatura expressa em Kelvin
e
0 arco de contato (L) € calculado por:
ls=(R* AW
Variagiio absoluta da largura (Ah) ¢ ealculada por:
Ah=hy -y
A deformagiio verdadeira da largura (qv) é calculada por:
= In{by/be)
A deformagiio verdadeira da altura () € calculada por:
@ = In(hy/hg)

1.2.3 Modelo de Siebel /3/
O alargamento por Sicbel ¢ represen-
tada pela equacdo com resultado expres-

Ab = C*d*Alvly,

onde:

€ =0,35 para ago de construgiio, 4 temperatura de 1000 °C.
L]

Variagio absohuta da largura (4b) ¢ caleulada por:
Ab=by=hy

Variaglio abeoluta da ahtura (Ah) ¢ caleulada por:
Ah=h-hy

O arco de contato (L) € caleuladn por:

L~ (R* ARY™



so por variacdo absoluta da largura:
1.2.4 Modelo de Ekelud /4/
O alargamento por Ekelud € represen-
tada pela equagéo:

by _bo? = 8*m*1d*Ah — 4*m* (hg + hy)*1d*In(by/bo)
onde

m=(1,6**ld — 1,2*Ah)/(bo+ by)

1 = 0,8%(1,05 — 0,0005*v) — para cilindros de ferro fundido

v = temperatura da barra laminada - °C

e

O arco de contato {ly) € calculado por:

la= (R * AW

Variagiio absoluta da altura (Ah) é calculada por:

Ah=h;-hy

2. ANALISE EXPERIMENTAL

Para que a andlise feita fosse de rele-
vancia para o processo produtivo da em-
presa, retirou-se da programagio de lami-
nacéio o perfil de barra de maior produgéo
em tonelagem/més e seu respectivo plano
de passes para o experimento. Apds pes-
quisa no sistema de PCP, verificou-se que
a bitola de maior producédo era de perfil
chato de 16 x 130 mm.

O procedimento de laminagdo deste
perfil se constitui em aberturas ou espaga-
mentos entre cilindros de laminagdo que
se chama de luz de laminagio. Outro as-
pecto que o procedimento traz é o materi-
al de entrada do laminador. Neste caso o
procedimento pede material de bitola 130
x 130 mm.

Os dados de producéo como a luz e a
bitola do material de entrada foram dedu-
zidos apGs muitos pedidos feitos neste la-
minador. Segundo os operadores de lami-
nacio, chegou-se nestes dados através de
muitas tentativas onde o equipamento
teve uma maior produtividade sem desli-
gar por excesso de carga. Na realidade o
plano de passe foi feito sem nenhum cél-
culo, somente tendo como pardmetro e
desligamento ou ndo do equipamento.

A Tabela 1 mostra o plano de passe uti-
lizado pelos operadores de laminag8o,
onde estio somente descritos a luz de la-
minacdo para cada passe.

Para este experimento, utilizou-se 4 pe-
cas de palanquilha de bitola 130 x 130
mm por 500 mm de comprimento de pro-
priedades quimicas segundo a norma
ASTM A36 /5/ e de composigdo quimica
segundo a Tabela 2.

%C [0,12
% Mn_| 0,67
%Si 0,158
% P 0,032
%S 10,039
% Cu (0,16
% Cr 0,06

Tabela 2 - Composi¢de quimica do ago
utilizado no experimento (retirado do cer-
tificado de Qualidade da Usina)

A palanquilha neste caso é o material
de entrada como estava descrito no proce-
dimento de laminagdo. A intengdo ¢ veri-
ficar o alargamento ocorrido, reducdes
utilizadas e comparar com o plano de pas-
se. O procedimento neste caso foi retirar
amostras de cada passe na saida do lami-
nador depois de cada passe.

O laminador de nimero 4 da Metaldr-
gica Spillere trabalha como um laminador
desbastador do tipo trio, mas com regula-
gem de luz dinfimica com o processo,
onde a abertura pode variar de 0 mm até
160 mm em poucos segundos.

O cilindro de laminagdo possui canais
cantilhadores (Figura 3 e Figura 4), onde
se pode acertar a largura da barra lamina-
da. A profundidade dos canais sdo de 22 e
13 mm, para os passes de nimero 5 e 9,
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Figura 3 - Modelo do canal do passe 5

Passes
12 Pit 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°
Luz de
F 1102 | 87,0 | 70,4 | 54,6 | 124,8| 424 | 320 | 24,3 | 121,8 | 193 16,5
laminacdo

Tabela 1 - Plano de passe do perfil laminado 16 x 130 mm
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Figura 4 - Modelo do canal do passe 9

respectivamente. No restante dos passes
foi utilizado a mesa lisa do cilindro.

No inicio do experimento colocou-se
as palanquilhas dentro do forno de ague-
cimento do laminador de nimero 4 da
Metalirgica Spillere e aqueceu-se até a

das barras de amostra com o forno de
aquecimento, deu-se inicio ao processo
de laminagdo.

O processo para a laminacdo das
amostras foi dividido em quatro etapas:

1. Retirar a barra do forno;

2. Introduzir a barra no laminador com
redugio conforme procedimento de lami-
na¢io descrito na Tabela 1;

3. Retirada de um pedago da barra
com a ajuda de um magarico na saida do
laminador apés cada passe realizado;

4. Colocar a barra novamente no lami-
nador para uma outra passe.

A primeira barra laminada gerou 4
amostras que foram catalogadas como
1.1, 1.2, 1.3 e 1.4, Estas quatro amos-
tras representam cada uma os passes

realizados.

O mesmo procedimento de laminagao
foi seguido para a segunda barra, somen-
te coletando as amostras 2.1, 2.2, 23 e
2.4, Como estas amostras representam os
passes de 5 a 8, dos primeiros quatro pas-
ses ndo se retirou amostras.

Laminou-se entio a terceira barra e
coletou-se as amostras de nidmero 3.1,
32,33,e34.

A quarta barra gerou as amostras de
nimero 4.1, 4.2 ¢ 4.3,

No total foram retirados 11 amostras
que representam os 11 passes. Com as
amostras em maos, pdde-se analisar o re-
sultado dos passes, seus defeitos, suas
dimensdes e comparar com o resultado
dos modelos matemadticos. O resultado
dimensional das amostras estd descrito
na Tabela 3.

temperatura de 1.186°C. Esta temperatu- Amostra por
ra foi medida com o auxilio de um con- 1° 2° 3° 4° 50 6 | 7 8° 9° 10° | 11°
trolador de temperatura do modelo 6150 h 1102 | 87 | 704 | 55 | 59 | 445 32 |252 | 26,1 | 195 ] 17
da empresa West Equipamcnms de Con- | b 136,2 | 146,2 | 151,5 | 154,8 | 126,5 | 132 | 137,1 | 1394 | 123 130 ] 1305
trole e de um termopar do tipo S com co-
bertura de cerimica.
Com a equalizaciao da lemperatura Tabela 3 - Dimenséo das amostras por passe
Depois da coleta das medidas das  lo da reducdo em altura verdadeira (jh)

amostras, iniciou-se processo de cdlculo  por passe na laminacio, utilizando a for- Sonptraple paremisnats

tedrico com os modelos matemdticos  mula da deformagio verdadeira /2/ ¢ os -

propostos neste trabalho. Como existiu  valores medidos como base: e

uma diferenca entre o valor de luz de la- o

minagio proposto pelo procedimento e o Bh = In (hy/hg) 5 o

que foi medido nas amostras, para efeito e

de célculo, foi utilizado como altura ini- O resultado da redugiio em altura por o

n0
o 1 1 3 - 8 L T L . 0w n
- Fams
P [ 20 [ [ 4 [ 5 [ 6 | 7 | & [ o [ 10° [ 11°
:ﬁ 1113’)?2 12:_';2 ?3?4 7;);4 :;2:2 4‘195 ";55 _,3522 11329;_‘_ ?g; 119_}5 Figura 6 - Grifico comparativo de
B t;, 1301362 144;,2 151,5] 55 126,5 132 13?‘,1 252 | 123 | 130 alargamento por Wugatowskl
by 136.2 | 146,2[151,5 [ 1548 | 59 | 132 |137,1 | 139, | 26,1 | 130 | 130,5

Tabela 4 - Medidas utilizadas nos cdlculos

cial os valores que foram medidos. Esta
diferenca se deu por excesso de folga no
sistema de regulagem de luz de lamina-
¢do do equipamento, somente detectado

passe estd apresentado na Figura 3.

forme os modelos matemiticos propos-
tos neste trabalho e compara-se com o
valor real medido nas amostras.
Iniciou-se os cilculos pelo modelo de
Wusatowski e os valores encontrados nos

Calcula-se entio os alargamentos con-

célculos estio descritos na Tabela 5.

depois deste experimento. A Tabela 4 A l > 5 4:‘alom:°dasva2;§veis|;?'wss; 5 T l
mostra os valores que foram utilizados ” 563 | 609 | 315 [ 996 [ 625 | a3 a7 | 329 | 462 | 325 | 20
para os célculos. . o Ah 198 | 232 | 166 | 154 | 283 | 145 | 125 | 68 | 164 | 66 | 2,5
O primeiro a ser realizado foi o cileu- E. 0,41 | 0,34 | 0,27 | 0,22 | 0,57 | 0,18 | 0,14 | 0,10 | 0,47 | 0,08 | 0,06
-w 0,17 | -0,25 | -0,42 | 0,62 | -0,07 | -0,68 | -0,89 | 0,99 | -0,07 | -0,99 | -0,99
by 133,7 | 144,3 | 1598 | 176,6 | 56,3 | 153,1 [ 1772 [173,6 | 252 | 164,4 | 149,1
. Tabela 5 - Valores calculados pela formula de Wusatowski
o Valores das variiveis por passe
B 1° 22 | 3 | 4° | s | 6° | 70 | & 9° 10° | 11°
am Ty 563 | 609 | 51,5 | 496 | 62,5 | 482 | 44,7 | 329 | 462 | 325 | 20
e Ah 198 | 232 [ 166 | 154 [ 283 [ 145 [ 125 | 68 | 164 | 66 | 25
- o 0,16 | -024|-021-025]-021]-028]-033[-023] -013 [-0,29] -0,14
Y 0,033 | 0,05 [0,029] 0,03 [0,109] 0,05 | 0,04 |0,013] 0,08 | 0,02 | 0,02
by 1343 | 143,2[150,6 [ 156,1 | 61,4 [ 1324|1389 [ 1389 | 27,5 [1256.] 130,2

Figura 5 - Deformagio
Verdadeira (valores medidos)

Tabela 6 - Valores calculados pela formula de Koster



Para os cdleulos foram utilizadas os
dados da Tabela 4. Comparou-se 0s va-
lores de largura medido que se encon-
tram na Tabela 4 com os valores calcula-
dos na Tabela 5 e construiu-se um gréfi-
co comparativo, que estd representado
na Figura 6.

Calculou-se entio o alargamento pelo
modelo de Kaster e os valores encontrados
nos cilculos estdo descritos na Tabela 6.

Para os cdlculos foram utilizadas os
dados da Tabela 4.

Comparagho por Haster
18
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Figura 7 - Grifico comparativo de
alargamento por Koster

Valores das Variaveis por passe

1o [20 [ 3 [ a4 | 5 | e | 70 | 8 | 9 | 10° | 1I°
1a 563 | 60,9 | 51,5 | 49,6 | 62,5 | 48,2 | 44,7 | 329 | 462 | 32,5 | 20
ah 198 | 237 | 166 | 154 | 283 | 145 | 125 | 68 | 164 | 66 | 25
b 133 | 14,9 | 149,6] 1553 | 58,9 | 130,6 ] 136,5]139,5] 269 |1259] 1309

Tabela 7 - Valores calculados pela formula de Siebel.

Comparou-s¢ os valores de largura
medido que se encontram na Tabela 4
com os valores calculados na Tabela 6 e
construiu-se um grifico comparativo re-
presentado na Figura 7.
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Figura 8 - Grifico comparativo de
alargamento por Sicbel

Calculou-se, entdo, o alargamento
pelo modelo de Siebel ¢ os valores en-
contrados nos cdlculos estdo descritos na
Tabela 7.

Para os cdlculos foram utilizadas os

Comparapin gt Bhekod

Figura 9 - Grifico comparativo
de alargamento por Ekelud

) . Valores s variAveis por pase A Tabela 9 mostra as diferencas en-
T 7 ED 7 = T 6 | 721 8 | % 1100 | 11° tre o alargamento calculado ¢ o que foi
1 36,3 | 60,9 | 51,5 | 496 | 62,5 | 482 | 447 | 329 | 462 | 325 | 20 medido apés a laminagio das amostras
Ah 198 | 232 | 166 | 154 | 283 | 145 | 125 | 68 | 164 | 66 | 25 por cada passe no laminador.
n 0,36 | 0,36 0,36 036 | 0,36 | 036 | 036 | 036 | 0,36 | 036 | 036
m 3.8E-2 |39E-2 | 6,5E-2 | 84E-2 | 0,25 | 0,10 0,14 | 0,19 [36E-2] 024 | 0,24 —
BB | 320 | 420 | 424 | 450 |1011| 53 | 59 | 33 | 111 | 393 | o4 Percentual
by 131,2 [ 137,7 | 147,6 | 153,2 | 63,5 [128,6 1343 | 1383 | 268 |124,6 | 1304 Wusatowski | Koster | Siebel Ekelud
1.9% 1,4% | 2,4% | 3.8% |
Tabela 8 - Valores calculados pela férmula de Ekelud 1,3% 2,1% | 3.9% | 6,1%
52% | 0,6% | 1,2% | 2,6%
dados da Tabela 4. Comparou-se os valo- parativo que estd representado na 12,3% 0.8% | 0,3% | 1,1%
res de largura medidos que se encontram  Figura 8. 5,7% 3,9% | 0,0% | 7,1%
na Tabela 4 com os valores calculados na Calculou-se, enlio, o alargamento 13.8% | 03% | 1.0% | 2,6%
Tabela 7 € construiu-se um grifico com-  pelo modelo de Ekelud e os valores 22.6% 04% | 0.5% | 2,1%
encontrados nos cdlculos estiio descri- 19,7% | 0,3% | 0,1% | 0,8%
tos na Tabela 8. 2,7% | 5,1% | 4.2% | 2,8%
209% | 3,5% | 3,3% | 43% |
Para os cdlculos foram utilizadas 12,5% 9,2% | 0,3% | 0,1%
S os dados da Tabela 4. Comparou-se os Média - 10,79% 1’69:/{‘ 1,57% | 3,04%
e valores de largura medido que se en- EE5¥2 Padrio 7,56% L71% |1,59%) 2,17%
e contram na Tabela 4 com os valores

Figura 10 - Grifico comparativo de
larguras calculadas

calculados na Tabela 8 e construiu-se um
grafico comparativo que estd representa-
do na Figura 9.

A Figura 10 mostra uma comparagao
entre os valores calculados da largura e o
valor real medido.

Tabela 9 - Percentual de diferenga entre
o calculado e o medido

3. CONCLUSAO

Visualizando o conjunto de dados
descritos, pode-se concluir que dois mo-
delos matemdticos para o cdlculo do



alargamento tiveram um resultado que
se aproximam dos dados reais deste la-
minador em que foram feitas as amos-
tras. Os modelos matemiticos de Koster
e de Siebel foram os que melhor repre-
sentaram as distorcoes em alargamento.
tanto em média como em desvio.

0O modelo matemdtico de Koster se
aproximou melhor do real nos passes de
nimero um, dois, trés, s¢is, sete ¢ onze.
O modelo de Siebel nos passes de nu-
mero quatro, cinco, oito, nove e dez. Se
for analisado por passes, o modelo de
Kaster se aproxima mais da realidade
para este laminador que o modelo de Si-
ebel, mas se for analisado uma média
geral de toda a diferenca percentual. o
modelo de Siebel se mostrou melhor.

De maneira geral, os dois modelos
apresentam boa aproximacdo da medida
final em largura da amostra, portanto
podendo ser utilizada ambos para deter-
minagio de alargamento para o lamina-
dor em questio.

O que se pode verificar é que 0 mo-
delo matemadtico de Koster € mais com-
plexo ¢ leva em consideracio a tempe-
ratura de laminacdo e o modelo mate-
mitico de Siebel é de uma simplicidade

de cdlculo maior, mas leva em conside-
ragdo fator do préprio cilindro de lami-
na¢do com um fator de corregiio presen-
te em sua formula.

A conclusiio que se pode chegar nes-
te caso € que as condigdes em que foram
realizados os experimentos como mate-
rial de cilindro, material da amostra,
temperatura de laminacdo, laminagio
em mesa lisa, velocidade do laminador
entre outros fatores que influenciam no
alargamento do material se aproxima
dos equipamento e materiais utilizados
nos experimentos tanto de Koster e de
Siebel, e neste caso em particular, pode-
se utilizar tanto os dois modelos para
determinagdo do cdlculo de largura.
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