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; I INTRODUGAO

Em termos de laminagao a quente & fundamental um conheci-
mento exato das condicoes termicas do material a fim de se fa-
zer uma correta avaliagao dos parametros de processo e da quali
dade do produto obtido.

A Gnica forma viavel de se medir temperatura em escala in-
dustrial & na superficie, mas esta informacao pode nao ser pre-

cisa em casos de gradientes elevados de temperatura.

Dessa maneira torna-se necessario a avaliacao do perfil de
temperatura ao longo da espessura do material que se esta lami-
nando, em qualgquer instante do processo.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico para
o calculo da distribuicdo de temperatura nas condigoes citadas,
cujos resultados foram checados em escala piloto no Laminador
do Centro de Pesquisas da USIMINAS.

Por outro lado a avaliacao do perfil de temperatura, junto
ds experiéncias relacionadas 3 medida da heterogeneidade da de-
formagao no sentido da espessura, permitiram desenvolver um no-

vo processo de calculo da resisténcia a deformacao.

Esta resisténcia depende fundamentalmente da composigéo
quimica, da velocidade e distribuicao de deformacao e da tempe-
ratura. O presente trabalho analisa a incidéncia destes parame-
tros, supondo que a velocidade de deformacdao se mantém constan-

te ao longo da espessura.

2 OBJETIVOS

1. Desenvolvimento de um modelo de temperatura que permita
o calculo de sua distribuicao, durante qualquer instan-

te do processo de laminacao.

2. Desenvolvimento de um metodo experimental,em escala pi-
loto, de medicao continua de temperatura em determina-
dos pontos do interior do material e da distribuigao de

deformacao no sentido da espessura.
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3. Calculo da forca de laminacao em funcao da resisténcia
a deformacao determinada através da temperatura média e

também baseada na distribuicao de temperatura.

3s DESENVOLVIMENTO

Basicamente o desenvolvimento do trabalho consta de duas
partes.

A primeira foi realizada no laminador piloto da USIMINAS e
se referia 3 medicao das temperaturas superficial e internas
do material, e & determinacao do grau de deformacao das camadas
previamente marcadas na borda da placa.

A outra etapa visava o desenvolvimento de um modelo matema
tico que permitisse a determinacao do perfil de temperatura ao
longo da espessura, sendo utilizado para tal fim um método numé
rico.-de analise. Por outro lado, os dados deste modelo foram a
plicados para o calculo da resisténcia a deformacao através de
duas maneiras. A primeira @ baseada na temperatura média e a ou

tra leva em consideracao a distribuicao de temperatura.
3.1. Método Experimental

As experiéncias foram desenvolvidas no local da 1linha de
laminacao piloto do Centro de Pesquisas da USIMINAS.

3.1.1. Equipamentos e Materiais Utilizados:

Forno de reaquecimento de placas;
Dimensoes 800 mm x 650 mm X 250 mm.
Combustivel usado: COG.

Laminador piloto;

Tipo 2HI reversivel;

Carga maxima 250 t;

Material de cilindros: aco fundido revestido com solda;
Diametro: 400 mm.

Velocidade dos cilindros: 50 m/min.

- 109 -



Termopares;
Material: Cromel-Alumel;
Diametro: 3mm;

Protecdo: ago inoxidavel.

Pirometro de radiacao;
Tipo Land.

Placas;
Aco 0,19% de carbono;

Dimensoes 230mm x 150mm x 76mm.

3.1.2. Medicdo de Temperatura Durante Laminagao

Nas placas foram feitos furos destinados a alojar os termo
pares, conforme se mostra na figura 1.

Enfornaram-se as placas a 1250°%. o tempo de forno foi de
70 minutos, considerado suficiente para atingir a homogeneiza-

cao da temperatura em todo o material.

Para evitar a formacao de carepa nos furos destinados a a-

lojar os termopares, colocaram-se protetores de aco inoxidavel.

Uma vez desenfornadas foram retirados 0s protetores e
introduzidos os termopares, procurando um estreito contato des-

tes com o fundo dos orificios.

Foi necessario deixar um certo tempo de estabilizacao do
registro do sinal dos termopares antes de se efetuar a primeira
redugéo no laminador, em vista da inércia do sistema termopar-
registrador. Durante este tempo de espera a placa era movimen-

tada sobre a mesa de rolos.

O programa de laminagéo seguido se indica na tabela 1.
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Tabela 1 - Programa de laminacao em escala piloto.

PASSE N@ zggpg P:gggUL?g? ESPESSURA DA CHAPA (mm)
at 122 70
2 133 66
3 172 60
4 1385 56
5 203 48
6 218 40
7 232 32
8 246 26

Especial atencao foi dada ao manuseio dos termopares duran

te a laminacao para evitar a ruptura dos mesmos.

As medicoes da temperatura superficial foram realizadas

com pirometro tipo Land, depois de cada passe.

As medidas continuas de temperatura fornecidas pelos termo

pares foram graficadas num registrador XT.

As figuras 2 e 3 permitem observar as caracteristicas
globais da experiéncia e os detalhes da colocacao dos termopa-

res nas placas.

3.1.3. Determinacao do Gradiente de Deformacao

Com esse objetivo foram preparadas placas com as mesmas di
mensoes daquelas utilizadas na experiéncia de medicao de tempe-
ratura. Nas faces laterais das placas foram fresados 10 frisos
eqliidistantes, ocupando a metade da espessura, definindo,assim,

mesmo numero de camadas.

Dado que se visava a medicao da deformacao de cada fatia
em cada passe, as placas sofreram de 1 a 4 redugoes, detendo-se
o processo de laminacao na metade do comprimento, aproximadamen

te. Isto pode ser observado na figura 4.
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Imediatamente depois de cada passe as placas eram resfria-
das rapidamente para evitar a excessiva formacao de carepa, a
qual reduziria a precisao das leituras de espessura das camadas

deformadas.

Tais medigées realizaram-se com um comparador e, a partir
de tais resultados, elaborou-se o novo critério de calculo da

resistencia a deformacao.
3.2. Analise da Condicao Térmica do Material

3.2.1. Na Mesa de Rolos

Com o intuito de se fazer o calculo da distribuicao de tem
peratura ao longo da espessura do material, em fungéo do tempo,
considerou-se apenas a metade da espessura, admitindo-se que,

na outra metade, a distribuicao de temperatura seja simétrica.

Dividiu-se entao a metade da espessura do material em 10
partes de igual tamanho, sendo as fatias numeradas de 1 a 10, a
partir do centro para a superficie, e a camada de ar que envol-

ve o material com o n? 1ll.

A fatia 1 troca calor por condugao com a fatia 2 através

da segquinte equacgao:

Aéfzx (8, - 8,) =-pv C ;%1_ (1)

Onde:

A1,2 - area de troca de calor entre as fatias 1 e 2.

dl,2 - distancia entre os centros de gravidade das fatias
l e 2.

K - condutibilidade térmica do material = 25 kcal/mh®C.

91 - temperatura da fatia 1.

92 - temperatura da fatia 2.

p - densidade do material = 7300 kg/m°.

c - calor especifico do material = 0,18 kcal/ka“C.

V1 - volume da fatia 1.

= 112 =



Ael - variacao da temperatura da fatia 1 no intervalo de
tempo considerado.

At - intervalo de tempo.

Como V, = Al,2 . dl,2 a equacao (l) passa a ser:

) = m i (8 -8y (2)
ptdy 2
Fazendo
°Cdi,2
M= -—KAT— temos:
AG. = - = (8, - 8.) (3)
1 M ‘Y1 2

Uma fatia qualquer, numerada de 2 a 9 e designada generica
mente- por i, troca calor por condugéo com a fatia anterior e a
seguinte através da equagao:

A, ;. A, ....K A8,
dz:i:I == (ei'ei-l)+aifff%" (8;=6;41) = =PV;C 7= (4)
Como
Ri-1,4 = 5% 341
dij-1,i = 94,141
Vi= (Byy,4) - (5,30 = By 54) ¢ Ay 540)
Temos que:
a0, = 5 (8, - 28, + 0, ) (5)

A fatia 10 troca calor por condugao com a fatia 9 e por ra

diagao e convecgao natural com a camada de ar envolvente atra-
vés da equagao:

P90 %6 o) +a e @ 5% + & A

Y 10 % 10,11 €10,11®107%11 10,11 ™0,11 -
861, |

*(8107911) = =PV30C EE (6)
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Onde:
elO,ll - emissividade do material = 0,8.

R - temperatura absoluta.

h), 7 — coeficiente de pelicula médio = 30 kcal/mzhoc.
’

Procedendo de maneira analoga as fatias anteriores temos:

€ h At
1 10,11At ,z4 =4 10,11
= =|= - ————dme R o =
A8,, l:M(elO %) * 5edy 1, (P107%11) * Bea, o (819 e11)]
’ ’

(7)

3.2.2. Durante a Deformagao.

Quando o material esta em contato com os cilindros do lami
nador, a fatia 10 troca calor por condugao com o cilindro e com
a fatia 9.

Considerou-se que o cilindro absorve todo o calor prove-
niente da fatia 10 sem alterar a sua temperatura.

Esta hipotese @ valida tendo em vista as pequenas dimen -
soes do material que estd sendo laminado em relagdo ao cilindro.

Para efeito de calculo de transmissao de calor por condu-
géo supos~se o cilindro como uma fatia de mesma espessura da fa
tia 10.

Para as demais fatias o mecanismo de transmissao de calor

por conducao interna continua sendo valido.

A reducao na espessura do material durante a laminacao foi
determinada através da expressao:

hi = h1 - 2R (cos ¥ - cos a) (8)

sendo

='a - wt (rad).

= angulo de mordida.
= ralo do cilindro.

= velocidade angular do cilindro.

t € 0 R e
|

= tempo decorrido desde que o material entra em contato
com o cilindro.

o 3
I

espessura do material no inicio do passe.
h, = espessura do material no instante considerado.
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Devido 3 heterogeneidade da deformacao, a espessura relaki
va das fatias nao @ mais constante, sendo definido, a partir de
dados experimentais e para cada camada, um coeficiente que rper-

mite a ponderacao desta heterogeneidade.

Supos-se, para simplificacao, que a deformacao sofrida por

cada fatia varia linearmente ao longo do arco de contato.

Na analise do ganho de calor devido a energia consumida du
rante a laminacao, nao foi considerada a energia de atrito, a

qual se dissipa, em sua maior parte, por meio dos cilindros.

Considerou-se apenas o calor desenvolvido como conseqgiién-
cia da deformacao plastica do material, o qual foi calculado u-

tilizando-se a formula de Pavlov.
h

_ L i
Ai = Kivi n F (9)
i
onde
Ai = trabalho efetuado para deformar a fatia i
= pCViAei (Joule).
K, = limite de escoamento da fatia i (Nm~?).
Vi = volume da fatia i (m3).
hi = espessura da fatia i antes do passe (m).
h; = espessura da fatia i apos o passe (m).

O aumento da temperatura devido a este trabalho de deforma
cao sera:
Bie
pC

o n

AGi - (10)

S o

Os valores de Ki foram determinados a partir da expressao

de Misaka e Yoshimoto.

K, = exp {0,126 - 1,75 (3C) + 0,594 (2C)° + [2851 + 2968 (3C) -
h,
= 2 40,21 0,13
1170 (3)%] / 8} (*n g o~ (11)
sendo
6. = temperatura da camada i (K).

o 8

A velocidade de deformagao média (g} foi calculada utili-

zando a equacao:
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_ r ~1
Am T h, + (s ) b2
onde
v_ = velocidade periférica do cilindro.
Ah = redugao absoluta.

Como consequencia da analise anterior dos mecanismos de
transmissao de calor envolvidos durante a laminac¢ao, sao obti-

das as seguintes equacoes gerais:

Fatia 1:
-KA (13)
_ t D
Ael = Cdz (6l 92) + Ael
1,2
. 21 : < . <
Fatia generica i (2 = i = 9):
KA KA
AG, = ——% (8, . - 08.) + —== (8. . - 9.) + A8D (14)
i oCd2 i-1 i pCd2 i+l i i
=1 A i,i+1l
Fatia .10:
KAt KAt D
P49 .10 P%10,cil.
onde
ecil = temperatura do cilindro.
le i1 ™ distancia entre a fatia 10 e o cilindro considerada

para a troca de calor por condugao.

Para se garantir a convergéncia da solucao do método numé-
rico de calculo de distribuicdao de temperatura acima desenvolvi
do, o valor de M deve ser maior ou igual a 2. Neste trabalho
foi utilizado M = 10.

O fluxograma do modelo matematico desenvolvido para o cal-

culo do perfil de temperatura esta indicado na figura 5.

No grafico da figura 6, os resultados obtidos com a aplica
¢ao do modelo s3io comparados com os valores de temperatura medi

dos experimentalmente.
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3.3. Determinagao da Resisténcia a Deformacdo Media (k) -

Os.valores de resisténcia a deformacao média foram calcula

dos através da equagao (11), utilizando-se dois diferentes méto
dos:
- Método 1.
Calculo de k, em funcao da temperatura média obtida a
partir da distribuicao de temperatura ao longo da espes-
sura.
- Método 2.

Calculo de k, a partir da resisténcia & deformagaoc de ca
da fatia (Ki)'

A resisténcia a deformacao de cada fatia & afetada pelo
coeficiente de ponderacao anteriormente referido. Este coefi-
ciente permite considerar a influéncia da heterogeneidade da de
formaqéo‘no cdlculo da resisténcia média do material.

Com os valores de kp, obtidos por meio dos dois métodos an
teriores, calculou-se a carga de laminacdo através do modelo de
Sims.

O fluxograma para este calculo e mostrado na figura 7, es-
tando a comparagao entre os resultados obtidos e os valores
reais indicada no grafico da figura 8.

4, CONCLUSOES

1. O trabalho mostrou que & viavel a aplicacao de um méto-
do numérico para a solugdo das equagoes de transmissao
de calor que ocorre durante a laminagao, permitindo o
cadlculo da distribuigao de temperatura ao longo da es-

pessura do material em qualquer instante do processo.

2. As experiencias, em escala piloto, mostram que foi pos-
sivel o desenvolvimento de um método de medigdao conti-

nua de temperatura no interior do material durante a la
minagao.

3. A comparacao dos valores de temperatura calculados atra
vés do modelo matematico desenvolvido com os valores de
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5.

temperatura medidos experimentalmente mostrou a valida-

de da analise realizada.

4. O método experimental proposto para a determinacao do
grau de heterogeneidade da deformagéo ao longo da espes
sura do material foi satisfatorio, fato este corrobora-
do pelos resultados obtidos na aplicagéo do modelo de

carga.

5. Os dois métodos utilizados no calculo da forca de lami-
nacao apresentaram resultados proximos aos valores
reais, porém notou—sé uma melhoria quando foi empregado
0 que considera a resisténcia a deformacao em funcao da

resisteéncia de cada fatia.
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FIGURA 1 - Esquema da disposigao dos furos nas placas.
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FIGURA 2 - Aspecto geral

da experiéncia.
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FIGURA 3 - Disposicao dos

termopares durante a laminacao.

FIGURA 4 - Placa laminada

parcialmente e frisos

nas laterais.
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FIGURA 7 - Fluxograma do modelo de calculo de forga de laminagao.
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FIGURA 8 - Comparacao dos valores de carga calculados com os va-

lores reais.
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