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1. INTRODUÇÃO 

Em termos de laminação a quente é fundamental um conheci­

mento exato das condições térmicas do material a fim de se fa­

zer uma correta avaliação dos parâmetros de processo e da qual! 

dade do produto obtido. 

A única forma viável de se medir temperatura em escala in­

dustrial é na superfície, mas esta informação pode não ser pre­

cisa em casos de gradientes elevados de temperatura. 

Dessa maneira torna-se necessário a avaliação do perfil de 

temperatura ao longo da espessura do material que se está lami­

nando, em qualquer instante do processo. 

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matemático para 

o cálculo da distribuição de temperatura nas condições citadas, 

cujos resultados foram checados em e·scala piloto no Laminador 

do Centro de Pesquisas da USIMINAS. 

Por outro lado a avaliação do perfil de temperatura, junto 

as experiências relacionadas à medida da heterogeneidade da de­

formação no sentido da espessura, permitiram desenvolver um no­

vo processo de cálculo da resistência à deformação. 

Esta resistência depende fundamentalmente da composição 

química, da velocidade e distribuição de deformacão e da tempe-- . 
ratura. O presente trabalho analisa a incidência destes parâme­

tros, supondo que a velocidade de deformação se mantém constan­

te ao longo da espessura. 

2. OBJETIVOS 

1. Desenvolvimento de um modelo de temperatura que permita 

o cálculo de sua distribuição, durante qualquer instan­

te do processo de laminação. 

2. Desenvolvime~to de um método experimental,em escala pi­

loto, de medição continua de temperatura em determina­

dos pontos do interior do material e da distribuição de 

deformação no sentido da espessura. 

- l O 8 -



3. Cálculo da força de laminação em função da resistência 

à deformação determinada através da temperatura média e 

também baseada na distribuiç ão de temperatura. 

3. DESENVOLVIMENTO 

Basicamente o desenvolvimento do trabalho consta de duas 

partes . 

A primeira f oi realizada no laminador piloto da USIMINAS e 

se referia à medição das temperaturas superficial e internas 

do material, e à determinação do gr~u de deformação das camadas 

previamente marcadas na borda da placa. 

A outra etapa visava o desenvolvimento de um modelo materná 

tico _que permitisse a determinação do perfil de temperatura ao 

longo da espess~ra, sendo utilizado para tal fim um método numé 

rico -de análise. Por outro lado, os dados deste modelo foram a 

plicados para o cálculo da resistência à deformação através de 

duas maneiras. A primeira é baseada na temperatura média e a ou 

tra leva em ·consideração a distribuição de temperatura. 

3.1. Método Experimental 

As experiências foram desenvolvidas no local da linha de 

laminação piloto do Centro de Pesquisas da USIMINAS. 

3.1.1. Equipamentos e Materiais Utilizados: 

Forno de reaquecimento de placas; 

Dimensões 800 mm x 650 mm x 250 mm. 

Combustível usado: COG. 

Laminador piloto; 

Tipo 2HI reversível; 

Carga máxima 250 t; 

Material de cilindros: aço fundido revestido com solda; 

Diâmetro: 400 mm. 

Velocidade dos cilindros: 50 m/min. 
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Termopares; 

Material: Cromel-Alumel; 

Diâmetro: 3mm; 

Proteção: aço inoxidável. 

Pirômetro de radiação; 

Tipo Land. 

Placas; 

Aço 0,19% de carbono; 

Dimensões 230mm x 150mm x 76mm. 

3.1.2. Medição de Temperatura Durante Laminação 

Nas placas foram feitos furos destinados a alojar os termo 

pares, . conforme se mostra na figura 1. 

Enfornaram-se as placas a 12soºc. o tempo de forno foi de 

70 minutos, considerado suficiente para atingir a homogeneiza­

çao da temperatura em todo o material. 

Para evitar a formação de carepa nos furos destinados a a­

l ojar os termopares, colocaram-se protetores de aço inoxidável. 

Uma vez desenfornadas foram retirados o s protetores e 

introduzidos os termopares, procurando um estreito contato des­

tes com o fundo dos orifícios. 

Foi necessário deixar um certo tempo de estabilizaç ão do 

registro do sinal dos termopares antes de se efetuar a primeira 

redução no laminador, em vista da inércia do sistema termopar­

registrador. Durante este tempo de es pera a placa era movimen­

tada sobre a mesa de rolos. 

O programa de laminaç ão seguido se indica na tabela 1. 
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Tabela 1 - Prog rama de laminação em escala piloto. 

PASSE 
TEMPO ACUMULADO 

N9 AT~ O PASSE (s) ESPESSURA DA CHAPA (mm) 

1 122 70 

2 133 66 

3 172 60 

4 185 56 
' 

5 203 48 

6 218 40 

7 232 32 

8 246 26 

Especial atenção foi dada ao manuseio dos termopares duran 

te a laminação para evitar a ru ptura dos mesmos. 

As medições da temperatura sup erficial foram realizad as 

com pirômetro tipo Land, depois d e cada passe. 

As medidas contínuas de temperatura fornecidas pelos termo 

pares foram graficadas num registrador XT. 

As figuras 2 e 3 permitem observar as características 

globais da experiência e os detalhe~ da colocaç ão dos termopa­

res nas p lacas. 

3.1.3. Determinação do Gradiente de Deformac ão 

Com esse objetivo foram preparadas placas com as mesmas di 

mensões daquelas utilizadas na experiência de mediç ão de tempe­

ratura. Nas faces laterais das placas foram f resados 10 frisos 

eqüidistantes, ocupando a metade da espessura, definindo,assim, 

mesmo número de camadas. 

Dado que se visava a medição d a deformaç ão de cada fatia 

em cada passe, as placas sofreram de 1 a 4 reduções, detendo-se 

o processo de laminação na metade do comprimento, aproximadame~ 

te. Isto pode ser observado na fi g ura 4. 
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Imediatamente depois de cada passe as placas eram resf r i a ­

das rapidamente para evitar a excessiva formação de c a r e p a, a 

qual reduziria a precisão das leituras de espessura das camad a s 

deformadas. 

Tais medições realizaram-se com um comparador e, a part i r 

de tais resultados, elaborou-se o novo critério de cálc ulo d a 

resistência à deformação. 

3.2. Análise da Condição Térmica do Materia l 

3.2.1. Na Mesa de Rolos 

Com o intuito de se fazer o cálculo da distribuição de t em 

peratura ao longo da espessura do material, em função d o tempo, 

considerou-se apenas a metade da espessura, admitindo-se que , 

na outra metade, a distribuição de temperatura seja simétrica. 

Dividiu-se então a metade da espessura do ma terial em 10 

partes de igual tamanho, sendo as f atias numeradas de l a 1 0 , a 

pa~tir do centro para a superfíc ie, e a c ama da de a r que e nv o l­

ve o material com o n9 11. 

A fatia 1 troca calor por condução c o m a f a tia 2 a t ravés 

da seguinte equaçao: 

( 1 ) 

Onde: 

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

d 1 , 2 - distância entre os centros de g ravidad e das f at ias 

1 e 2. 

K - condutibilidade térmica do material = 25 kcal/mh0 c. 

e1 - temperatura da fatia 1. 

8 2 - temperatura da fatia 2 . 

P - densidade do material= 7300 kg / m3 . 

C - calor específico do material= 0 ,1 8 kca l / kg 0 c. 

v1 - volume da fatia 1. 
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601 - variação da temperatura da fatia 1 no intervalo de 

tempo considerado. 

6t - intervalo de tempo. 

Como v1 = A1 , 2 • d 1 , 2 a equação (1) passa a ser: 

68 = 1 

Fazendo 
2 

M = pCdl,2 
K6t 

= -

temos: 

( 2) 

( 3) 

Urna fatia qualquer, numerada de 2 a 9 e designada generic~ 

mente - por i, troca calor por condução com a fatia anterior e a 

seguinte através da equaçao: 

A. 1 . . K A . . 1•K 
i- ,l. • (8 . -0. ) 1 i,i+ d 1 d (ei. - 0 1.· +1> 
i-1,i 1 i- i,i+l 

Como 

d. 1 . = d . ·+1 J.- ,l. l.,l. 

68. 
l. = -pV.C -­

l. 6t 

(d. 1 . ) = (A . ·+1> • (d. ·+1> i- ,l. l.,l. l.,l. 

Temos que: 

1 
Aei = M (ei-1 - 201 + ei+1> 

( 4) 

(5) 

A fatia 10 troca calor por condução com a fatia 9 e por r~ 

diação e convecçao natural com a camada de ar envolvente atra-
-ves da equaçao: 

• 

(6) 
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Onde: 

ElO,ll - emissividade do material= 0,8. 

e· - temperatura absoluta. 

h 10 , 11 - coeficiente de película médio= 30 kcal/m2hºc. 

Procedendo de maneira análoga às fatias anteriores temos: 

Ae10 = -[±(e -e>+ E10,11Atc04 _94 > 
M 10 9 pcd9110 10 11 

hl0,11 • At ] 
+ ----........----( 0 10-8 11) 

pCd9,lG 

( 7 ) 

3.2.2. Durante a Deformação. 

Quando o material está em contato com os cilindros do lami 

nador, a fatia 10 troca calor por condução com o cilindro e com 

a fatia 9. 

Considerou-se que o cilindro absorve todo o calor 

niepte da fatia 10 sem alterar a sua temperatura. 

prove-

·Esta hipótese é válida tendo em vista as pequenas dirnen -

sões do material que está sendo laminado em relação ao cilindro. 

Para efeito de cálculo de transmissão de calor por condu­

çao supos-se o cilindro como urna fatia de mesma espessura da fa 

tia 10. 

Para as demais fatias o mecanismo de transmissão de calor 

por condução interna continua sendo válido. 

A redução na espessura do material durante a laminação foi 

determinada através da expressao: 

sendo 

h 1 = hi - 2R (cos $ - cos ~) 

; = a - wt (rad). 

a = ângulo de mordida. 

R = raio do cilindro. 

(8) 

v - velocidade angular do cilindro. 

t = tempo decorrido desde que o material entra em contato 

com o cilindro. 

h 1 = espessura do material no início do passe. 

hi = esRessura do material no instante considerado. 
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Devido à heterogeneidade da deformação, a espessura relati 
~ -va das fatias nao e mais constante, sendo definido, a partir de 

dados experimentais e para cada camada, um coeficiente que rer­

mite a ponderação desta heterogeneidade. 

Supôs-se, para simplificação, q ue a deformação sofrida por 

cada fatia varia linearmente ao longo do arco de contato. 

Na análise do ganho de calor devido à energia consumida du 

rante a laminação, não foi considera da a energia de atrito, a 

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

Considerou-se apenas o calor desenvolvido como conseqüên­

cia da deformação plástica do material, o q ual foi calculado u­

tilizando-se a fórmula de Pavlov. 
t hi 

Ai = KiVi n h! (9) 
1. 

onde 

A . = trabalho efetuado para deformar a fatia i 
1. 

= pCV . i.\tl. (Joule). 
1. 1. 

da fatia i -2 
K . = limite de escoamento (Nm ) . 

1. 
3 V. = volume da fatia i (m ) . 

1. 

hi = espessura da fatia i antes do passe (m) . 

h! = espessura da fatia i apos o passe (m) • 
1. 

O aume nto da temperatura devido a este trabalho de deforma 
~ , 

çao sera: 

= 
K. 

,l_ 

p C 
(10) 

~ Os valores de K . foram determinados a partir da 
1. 

expressao 

de Misaka e Yoshimoto. 

K . 
1. 

= exp {0,126 - 1,75 

1170 (%C)
2
] / ãi} 

sendo 

(%C) + 0,594 

( t hi)0,21 
n h! 

1. 

(%C)2 + 

À0,13 
m 

ã . = temperatura da camada i(K). 
1. 

Íf851 + 2968 (%C) -

(11) 

A velocidade de deformação média (ÀmJ 'foi calculada utili­

zando a equação: 
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onde 

À 
m 

2v ~ r R -1 
= -h-,-+_,h,_ .... - ( 5 ) 

.L ~ 

vr = velocidade periférica do cilindro. 

6h = redução absoluta. 

( 12) 

Como consequência da análise anterior dos mecanismos de 

transmissão de calor envolvidos durante a laminação, são obti­

das as seguintes equações gerais: 

Fatia 1: 

68 = 1 

-K6t 

2 
Cdl, 2 

( e 1 - 9 ) + 68D 2 1 

Fatia genérica i (2 ~ i ~ 9): 

68. = 
1 2 pCd. l . 

1- , 1 

(e. 
1 

- e.) + 
1- l. 

Fatia .10: 

onde 

2 
pCd9,10 

2 
pCd. . +l 

1,1. 

2 
pCdlO · 1 , c l. • 

ecil = temperatura do cilindro. 

(13) 

(14) 

( 15) 

d = distância entre a fatia 10 e o cilindro considerada 10,cil 
para a troca de calor por condução. 

Para se garantir a convergência da solução do método nume­

rico de cálculo de distribuição de temperatura acima desenvolvi 

do, o valor de M deve ser maior ou igual a 2. Neste 

foi utilizado M = 10. 

trabalho 

O fluxograma do modelo matemático desenvolvido para o cál­

culo do perfil de temperatura está indicado na figura 5. 

No gráfico da figura 6, os resultados obtidos com a aplic~ 

çao do modelo são comparados com os valores de temperatura medi 

dos experimentalmente. 
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3.3. Determinação da Resistência à Deformação Média (k ). . m 

Os . valores de ~esistência à deformação média foram calcul~ 

dos através da equação (11), utilizando~se dois diferentes méto 

dos: 

- Método 1. 

Cálculo de k em função da temperatura média obtida a 
m 

partir da distribuição de temperatura ao longo da espes-

sura. 

- Método 2. 

Cálculo de ¾ta partir da resistência à deformação de Cal 

da fatia (K.). 
l. 

A resistência à deformação de cada fatia é · afetada pelo 

coe~iciente de ponderação anteriormente referido. Este coefi­

cient.e permite considerar a influência da heterogene·idade da de 

formação no cálculo da resistência média do material. 

Com os valores de kui, obtidos por meio dos dois métodos an 

teriorés, calculou-se a carga de laminação através do modelo de 

Sims. 

O fluxograma para este cálculo é mostrado na figura 7, es-

tando a comparação entre os resultados obtidos 

reais indicada no gráfico da figura 8. 

4. CONCLUSÕES 

e os valores 

1. O trabalho mostrou que é viável a aplicação de um méto­

do numérico para a solução das equações de transmissão 

de calor que ocorre durante a laminação, permitindo o 

cálculo da distribuição de temperatura ao longo da es­

pessura do material em qualquer instante do processo. 

2. As experiências, em escala piloto, mostram que foi pos­

sível o desenvolvimento de um método de medição contí­

nua àe temperatura no interior do material durante a la 

minação. 

3. A comparação dos valores de temperatura calculados atr~ 

vés do modelo matemático desenvolvido com os valores de 
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tempe r a t ura ~ edi d os experimen talmente mostrou a valid a­

d e da análise r eal izad a. 

4 . O método exper i mental p rop o sto p ara a determinaç ão do 

grau de h e terog e n eidade d a d eformaç ão ao long o da espe~ 

sura do ma t erial fo i satis fa tório, fato este corrobora­

do p e l o s resul tados obtidos n a aplicaç ão do modelo de 

carga . 

5. Os dois métodos u ti lizados no cálculo da forç a d e lami-

n ação apresen t aram r esultado s r::róximos aos valores 

rea i s , porém notou-se uma melhoria quando foi empregado 

o q u e c o nsidera a r e s i stênc i a à deformaç ão em função da 

r es i stência d e cada fatia. 
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FIGURA 1 - Esquema da disposição dos furos nas placas. 
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FIGURA 2 - Aspecto geral 

da experiência. 

FIGURA 3 - Disposição dos 

termopares durante a laminação. 

FIGURA 4 - Placa laminada 

parcialmente e frisos 

nas laterais. 
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FIGURA 7 - Fluxograma do modelo de cálculo de força de laminação. 
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FIGURA 8 - Comparação dos valores de carga calculados com os va­

lores reais. 
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