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Resumo
A estabilidade durante a laminagdo esta diretamente ligada com a qualidade do
aguecimento da placa. Este trabalho tem como objetivo avaliar o encharque da placa
com base no calculo da energia de deformacéo, alcangcada a partir da coleta de
dados obtidos durante o processo de desbaste da placa no decorrer de 9 meses. A
energia de deformacdo serd um novo parametro de controle de processo, pois a
partir desta, tem-se mais precisamente a condicdo de qualidade de aguecimento da
placa. Essa implantacdo sera (til tanto durante o processo, indicando correcdes para
as condicdes criticas de acordo com composicdo e geometria da placa, quanto
posteriormente ao processo, na investigacao de ocorréncias nocivas, ausentando ou
nao a responsabilidade do Forno de Reaquecimento. Para o presente trabalho foi
escolhido como alvo de estudo o aco ASTM A36 que é um aco de aplicacdo
estrutural e pode-se dizer ser consideravelmente critico no que se diz respeito a
laminagao.
Palavras-chave: Encharque; Laminacdo; Energia de deformacéo na laminacéao.

ANALYSIS OF SOAKING SLAB BASED ON THE CALCULATION OF
DEFORMATION ENERGY

Abstract
The stability during rolling is directly linked to the quality of the heating slab. This
study aims to evaluate the soaking slab based on the calculation of deformation
energy, which was achieved by gathering data obtained during the roughing mill
process over the course of 9 months. Deformation energy will be a new parameter
for process control, because of this, the quality of the heating slab has been more
precise. This deployment will be useful both during the process, indicating
corrections to be made on critical conditions according to the slab’s composition and
geometry, and also later in the process, in research harmful occurrences, being the
responsibility of the reheating furnace or not. For this project, ASTM A36 steel was
chosen as the primary target of study since it's a structural steel and can be said to
be significantly critical regards to rolling.
Key words: Soaking; Rolling mill; Deformation energy on rolling mill.
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1 INTRODUCAO

Uma das caracteristicas de fundamental importancia no processo de laminacao a
guente é a qualidade do aguecimento da placa. Pois o0 objetivo € aquecer as placas
de forma tal que a temperatura seja compativel com as necessidades de laminacdo
e suficientemente homogénea. Objetiva-se uma diferenca de temperatura entre a
superficie da placa e o centro a menor possivel. Quanto menor for este gradiente
térmico maior sera o nivel de encharque da placa e melhores serdo as condi¢cfes de
laminacgdo, principalmente no que diz respeito a condi¢gdes criticas de processo que
sdo espessuras finas, altas larguras e também para os agos que tém valores mais
elevados de tenséo de escoamento.

O presente trabalho mostra como foi implementado o calculo da energia de
deformacgéo despendida na laminacéo de desbaste, com intuito de adiciona-la como
um novo parametro de processo que permita avaliar, quantitativamente, a
homogeneidade térmica da placa, ou seja, indicar com mais precisédo a condicdo de
encharque da placa, que por sua vez, se dentro de parametros pré-estabelecidos,
podera garantir boa estabilidade no processamento posterior no trem acabador.®?

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Definicéo

Energia de deformacdo € o acréscimo de energia associada com a deformacgéo do
material, ou seja, é o trabalho realizado pelo aumento gradual da carga aplicada
neste material. Também é definida como a energia de deformacgéo por unidade de
volume, sendo igual a area abaixo da curva do diagrama tensao-deformacdo de um
determinado material. Durante a deformacéo plastica de um metal, certa quantidade
de energia € armazenada. A maior parte do trabalho realizado na deformacao
aparece na forma de calor e somente uma fracdo deste trabalho fica retida. A
guantidade de energia armazenada depende principalmente da deformacdo, da
velocidade de deformacao, da temperatura que o processo é realizado.®?¥

2.2 Célculo

Antes da introducdo do calculo da energia de deformagdo, se torna necessario
explicitar algumas definigbes, como de comprimento do arco de contato, reducao
relativa, entre outras.

2.2.1 Comprimento do arco de contato

Define-se arco de contato o arco medido sobre o cilindro de laminacéo,
compreendido entre os pontos limites do contato entre o cilindro e a chapa. Estes
pontos séo caracterizados segundo a direcdo de laminacdo: ponto de entrada A e
ponto de saida C. Geralmente o raio dos cilindros de laminag&o é muito maior que a
espessura da chapa (R>>hi), & entdo, razoavel substituir o arco AC pela projecéo

AB = L. Desta forma, analisando o triangulo AOB, é possivel calcular:®

L:JRZ _(R_%hy - [ran-40° .
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Onde L, R e Ah séo respectivamente o comprimento do arco de contato, o raio e a
diferenca entre as espessuras de entrada e saida.
E entéo, aceitavel assumir:

Ah?
RAh ) 4 (2)

Em consequéncia, resulta para o arco de contato L:®
L=+RAh (3)

A Figura 1 ilustra as relacdes geométricas utilizadas nos célculos anteriores.

Figura 1. Relacdes geométricas na laminacdo.®

2.2.2 Raio achatado do cilindro

Durante o desbaste o cilindro de trabalho sofre uma deformag&o, que causa um
ligeiro achatamento (Figura 2), para tornar os calculos mais precisos, torna-se
necessario fazer essa correcao.

Hitchcock e Trincks® derivaram a seguinte equacéo para o comprimento do arco de
contato do cilindro achatado (L):

L'= X, + X, @
Onde
2
X, :8R(jz;vr ) )
' ()
e
X, = (L% + X{)? (©)

OndeR, Vr e E: sa0 respectivamente, raio do cilindro, coeficiente de Poisson para o
material do cilindro e modulo de elasticidade do material do cilindro. Tem-se, que o
raio achatado do cilindro é igual a Equacao 7.
_ R[1+16P(1-1?)]

7E, WAh

Rl

(7)

Onde P, w e Ah s3o respectivamente, forca, largura e variacdo da espessura.
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Figura 2. Representacdo do achatamento dos cilindros.®©

2.2.3 Resisténcia média a deformacéo
Em geral a resisténcia média a deformacédo (Kym) é obtida pela Equacéo 8:
P

K I
" W./R Ah ®)

O método desenvolvido por Sims,!” defende que o atrito ocorre apenas na zona de
contato do cilindro. Definindo entdo, que a resisténcia a deformacéo (K.m) pode ser
apresentada da maneira:

K - P
N
w4/R AhQ ©)
Onde P, w, R’, Ah ¢ Q sao respectivamente, forca, largura da tira, raio achatado,
variacdo da espessura e fator geométrico. O fator geométrico é introduzido no

célculo, para tornar o mesmo mais proximo das condi¢cdes reais de laminacao. E é
definido pela Equacéo 10.

(2,6)

11-r 4, r R' h, Vs
Q= E(T)llz{”tan 1(E)1/2 - (h—)l/2 |n[(h—)2 1- r)]} 2
saida saida (10)
Onde r, R’, hsaiga, hn S&0 respectivamente reducao relativa, raio achatado, espessura
de saida e espessura no angulo neutro. Sendo a reducéo relativa:
r=1-h /hentrada (11)

A espessura no angulo neutro (Figura 3) é aquela na qual a velocidade da placa se
torna igual a velocidade do cilindro e pode ser calculada a partir da Equagéo 12.

h. =2R[1-cos(4,)]+h

saida

saida (12)

Onde R, ¢”e hsaidza SA0 respectivamente, raio achatado, angulo neutro e espessura
de saida.

Figura 3. Espessura no angulo neutro.®
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Analogamente, angulo neutro é o angulo no qual a velocidade da placa se torna
igual a velocidade do cilindro. Sendo representado pela Equacéo 13.

Naiga y1/2 7T Negiarir 1 r\u»
= (=) tan| — (22 In(l—r) + —arctan(——
g, = (R an) 2 (T2 1nt ) + Z aretan( )

A Figura 4 ilustra o angulo neutro.

(13)

Figura 4. Angulo neutro.®

2.2.4 Energia de deformacgéo

Sera utilizada a mesma metodologia utilizada por Barbosa et al.,® para o calculo da
energia de deformacéo, segundo Pavlov, citado em Wusatowskl, a energia de
deformacéao (Aw) pode ser calculada através da Equacao 14.

A, =K,V in e
h, (14)

Onde Kum, V, he € hs sdo respectivamente a resisténcia média a deformacéo, o
volume do material laminado, a espessura de entrada e a espessura de saida.

A energia de deformacado € expressa em unidades obtidas pelo produto de unidade
de comprimento por unidade de forca. No Sistema Internacional de Unidades,
energia é expressa em N/m. Essa unidade é chamada de joule (J).?

2.2.4.1 Implantacdo do calculo da energia de deformacéo especifica

O LTQ processa uma enorme gama de tipos de acos e dimensdes de placas. A
espessura da placa é constante, mas a largura varia em funcdo dos pedidos dos
clientes e o comprimento em funcdo do peso da bobina e/ou do plano de corte da
Aciaria. Isso implica em placas de volumes variados, mesmo se tratando de uma
campanha de um unico tipo de aco. Como mostra a Equacao 14, o valor da energia
de deformacdo varia diretamente com o volume da placa. Assim sendo, se
quisermos comparar a energia de deformacdo de uma placa em relacao a outra,
sem o efeito da variacdo dimensional existente entre elas, temos que calcular a
energia de deformacdo especifica, ou seja, a energia de deformacdo consumida
para desbastar a placa por unidade de volume.®

Foi utilizada a seguinte equacao, para calcular a energia de deformacéo especifica
no processo de desbaste da placa:

Z h,
v w4 \/RAQ "h, (15)

Onde P \W, n, V, Q, he e hs sdo respectivamente a forca de laminacéo, a largura do
material, o nimero total de passes de desbaste, o volume do material laminado, o
fator geométrico, a espessura de entrada e a espessura de saida.
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Primeiramente, calcula-se a razdo da for¢ca de laminacdo média pela projecdo do
arco de contato e multiplica-se pela reducdo verdadeira em cada passe de
laminacdo. ApoOs o Ultimo passe € feito o somatério dos valores parciais e,
finalmente, divide-se o valor encontrado pela largura da tira. Este resultado
representa a energia de deformacao especifica, ou seja, por unidade de volume.®®

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O material que utilizado foi um aco de qualidade estrutural o ASTM A36, sob a

norma AS1770Y001.
Tabela 1. Composicéo quimica aco ASTM A36
Norma C (max.) Mn (max.) Si(méx.) P (méx.) S (méx.)
ASTM A36 0,26 0,70 0,40 0,040 0,05
3.2 Métodos

3.2.1 Coleta dos dados
Foram reunidos dados de laminacdo do periodo de 9 meses, sendo compreendidos
de Setembro de 2011 a Maio de 2012.

3.2.2 Caélculos
Todos os célculos foram realizados em planilhas do Microsoft Excel 2007,
compreendidos em 10 passos, sendo eles:

Passo 1: o CDP possui valores de forca do topo, meio e base da placa, entéo,
inicialmente foi feito o calculo da média das forcas em cada passe,
desprezando os valores nulos;

Passo 2: como se tem os dados do diametro dos cilindros superior e inferior,
calculou-se a média dos raios dos cilindros de trabalho;

Passo 3: também se tem para a espessura, os valores de topo, meio e base
em cada passe, calculou-se entdo a média da espessura em cada passe;
Passo 4. como comentado anteriormente, para obter um valor mais exato,
considerou-se o achatamento do cilindro que ocorre durante a laminacéo,
sendo para tal utilizada a Equacédo 7. Para o material do cilindro em questéo

utilizamos o coeficiente de Poisson () e o mddulo de Elasticidade (Er) que
foram respectivamente 0,3 e 21092,1Kgf/mm?, e calculado entdo, o a raio
achatado do cilindro em cada passe;

Passo 5: foi calculada a redugéo relativa em cada passe pela Equacéo 11,
Passo 6: foi calculado a angulo neutro em cada passe, pela Equagédo 13,
utilizando a espessura de saida do passe (hsaiga) € 0S termos ja calculados
raio achatado (R’) e reducéao relativa (r);

Passo 7: foi calculada a espessura do material no angulo neutro em cada
passe, pela Equacgao 12;

Passo 8: calculou-se o fator geométrico, que como explicado, foi inserido ao
célculo para dar mais exatiddo ao mesmo. Sendo utilizada a Equacéao 10;
Passo 9: Foi calculada entdo, a resisténcia média a deformacdo em cada
passe, utilizando a Equacéo 9; e
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e Passo 10: Tendo em méaos os valores obtidos nos passos anteriores, foi
possivel fazer o célculo da Energia de Deformagdo especifica, utilizando a
Equacédo 15, onde foram utilizadas as espessura de entrada (hentrada) € de
saida (hsaiga), @ variacdo de espessura (4h), a largura (w) e os termos ja
calculados raio achatado (R’) e média da forca (P). Apos o céalculo da energia
de deformacdo especifica foram realizados estudos de correlagdo entre a
mesma com outros parametros do processo através da funcdo = Correl do
Microsoft Excel 2007.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 ilustra o comportamento da forgca de lamina¢cdo com a temperatura.

FORCA DO 1° PASSE X TEMPERATURA
DE DESENFORNAMENTO
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Forca do 1° Passe (N)

Figura 5. Comportamento da forca despendida no primeiro passe do desbaste com a temperatura de
desenfornamento.

A partir dos dados no grafico podemos observar que a forca de laminacéo
despendida no primeiro passe € inversamente proporcional a temperatura de
desenfornamento, gerando valores de -0,533 e 0,284 para correlagéo linear e para o
guadrado do coeficiente de correlacdo respectivamente. Estes valores indicam uma
correlagdo moderada entre as amostras e também um baixo coeficiente de
determinacao, ou seja baixo o nivel de informacdo que explicada pelos regressores
presentes no modelo.

Resultado esperado, visto que quanto maior o aquecimento das placas espera-se
um menor esfor¢co das cadeiras de laminacéo para realizar uma mesma reducéao.

Ja A Figura 6 mostra a variacao da energia de deformacéo especifica despendida no
desbaste com a temperatura de desenfornamento.
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Figura 6. Comportamento da energia de deformacdo especifica com a temperatura de
desenfornamento.

A partir dos dados da Figura 6 podemos observar valores de -0,856 e 0,734 para
correlacéo linear e para o quadrado do coeficiente de correlagdo respectivamente.
Estes valores indicam uma correlacdo forte entre as amostras e também um alto
coeficiente de determinacdo, ou seja, alto nivel de informacédo exemplificada pelos
regressores presentes no modelo.

Visando validar os resultados acima, foi feita a mesma analise para a temperatura
apos o desbaste.

A Figura 7 mostra a variacdo da energia de deformacédo especifica com a
temperatura medida pelo pirdmetro ao final do desbaste.

ENERGIA DE DEFORMAGAO X
TEMPERATURA APOS DESBASTE
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Figura 7. Comportamento da Energia de Deformacdo Especifica com a temperatura medida pelo
pirémetro ao final do Desbaste.

Analogamente, foram encontrados valores de -0,861 e 0,742 para correlacéo linear e

para o quadrado do coeficiente de correlacdo respectivamente, referente a energia
de deformacéao especifica e a temperatura apos o desbaste.
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Estes valores indicam uma correlacao forte entre as amostras e também um alto
coeficiente de determinacado, ou seja, alto nivel de informacédo exemplificada pelos
regressores presentes no modelo.

Dados coerentes, pois a medida que se reduz a temperatura da placa, tem-se um
aumento da resisténcia a deformacgao, consequentemente, um aumento da energia
de deformacéo. Este fato corrobora com a correlacdo encontrada Na Figura 6.

No entanto, como a producdo geralmente trabalha concomitantemente com dois
fornos de reaquecimento, foi feito um estudo comparando a energia de deformacéo
de placas aquecidas no Forno 1 e Forno 2. Conforme mostrado na Figura 8, foi
encontrada uma clara diferenca nos resultados provenientes do Forno 1 e do
Forno 2. A energia de deformacdo especifica encontrada para os materiais
reaquecidos no Forno 1 foi superior a dos materiais reaquecidos no Forno 2.

FORNO #1 X FORNO #2

180
170 F
160 F
150 +
140 ¢
130 +
120 ¢
110 ¢
100 ! ' :

1070 1090 1110 1130 1150

Energia de Deformagéo (MJ/m3)

Temperatura (°C)

¢ Soma Energia F2 = Soma Energia F1
Linear (Soma Energia F2) Linear (Soma Energia F1)

Figura 8. Diferenca entre os resultados de Energia de Deformacéo dos Fornos 1 e 2.

Essa diferengca possivelmente ocorre devido ao Forno 1 ser mais antigo que o
Forno 2, logo, o primeiro apresenta tanto estrutura mais desgastada e danificada
(revestimento refratario comprometido, queimadores obstruidos, etc.), além disso, foi
calibrado ha mais tempo.

Com objetivo de aprofundar o estudo e estimar limites superior e inferior para a
energia de deformacao, foi realizado um estudo dos materiais sucatados que tiveram
alta energia de deformacéo ocorridas no periodo de 9 meses do aco A36, como
foram obtidos poucos dados, a busca foi estendida para toda gama de acos
sucatados produzida no LTQ no periodo de 16 meses, agrupando estes dados de
acordo com suas dimensbes e numero de passes chegou-sea Qrupos
(Figura 9), com quantidade de dados insuficiente para realizagdo de estudos aonde
se chegasse a valores seguros.
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ENERGIA DE DEFORMAGAO SUCATAS
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Figura 9. Energia de Deformag&o de Materiais que sucataram.

Pela Figura 9, pode-se notar que os valores mantém uma meédia, mas € possivel
identificar dois pontos em destaque. Devido o0 baixo nimero de casos nao é possivel
realizar uma analise confidvel com base somente nas sucatas durante o periodo
estudado. Outro fator que corrobora para a dificuldade da analise é a distribuicdo
temporal que apresenta uma distribuicdo homogénea durante o periodo de analise.

5 CONCLUSAO

O fato das correla¢cdes encontradas entre a energia de deformacéo especifica e as
temperaturas de desenfornamento e pés Desbaste serem coerentes torna possivel a
adicao da energia de deformagdo como um novo parametro de analise da qualidade
do aquecimento das placas, ja que os resultados obtidos foram coerentes, uma vez
gue sabe-se que quanto maior a temperatura, menor sera a energia de deformacéo.
A diferenca encontrada entre o Forno 1 e o Forno 2 indica que o Forno 2 esta mais
eficiente quando comparado ao 1. Este resultado pode ser explicado pelo fato do
Forno 2 ser mais recente que o 1, logo sua calibracao foi feita mais recentemente e
por ser mais recente, possivelmente possui uma estrutura menos desgastada,
gueimadores funcionando de forma mais eficiente. Este dado corrobora para o fato
da adicdo da energia de deformagdo como um novo parametro inclusive para
acompanhamento e constatacdo da necessidade de manutencdo e calibracdo nos
fornos de reaquecimento.

O fato de ter-se chegado a pequenos grupos de materiais que sucataram e que
tiveram uma elevada energia de deformacdo durante o desbaste pode ser um
indicativo da eficiéncia do aquecimento dos fornos de reaquecimento, pois, supde-se
gue materiais com alta energia de deformacéo durante o desbaste sdo um indicativo
do reaquecimento deficiente das placas.
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