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DETERMINACAO E APLICAGAO DO COEFICIENTE DE
ALARGAMENTO DE CANTONEIRAS USANDO A FORMULA
DE EKELUND*

José Aparecido Pereira’

Resumo

Este trabalho descreve uma nova metodologia para analise de calibracdo de
cantoneira bem como realizar alteragcdes de calibragcdes existentes, usando para isto
a férmula de Ekelund. O ponto chave da metodologia € a transformagéo dos passes
de cantoneira em passes planos e a determinagédo dos coeficientes de alargamento
de cada passe. O levantamento dos fatores foi baseado em projetos existentes e em
amostras coletadas em laminadores
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DETERMINATION OF THE ANGLE SPREAD FACTOR BY USING THE EKELUND
FORMULA

Abstract

This paper describes a new methodology for the analysis of an angle pass design

and existing projects analysis, using for this the Ekelund formula. The key point of the

methodology is the transformation of the angle passes in flat ones and determining

the spread coefficient of each pass. The survey of the coefficient was based on

existing designs and samples collected in rolling mills.
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1 INTRODUGAO

A férmula de Ekelund foi desenvolvida para calculo de alargamento em passes
planos de produtos longos. Diversos softwares foram desenvolvidos para adaptar
esta férmula para canais de produtos longos (Quadrados, Redondos, Ovais, Passes
de borda, entre outros) usando os retdngulos equivalentes e os respectivos fatores
de alargamento. Os passes de cantoneira podem ser transformados em passes
planos (Chatos) através do calculo da secéo, do comprimento da fibra média e da
altura média, e partir dai fazer a determinacdo do coeficiente de alargamento que
varia em fungao da geometria do passe. A literatura sobre o assunto é escassa).

2 METODOS

A fibra média e a altura média vao determinar o retadngulo equivalente. Para
determinacao dos retangulos equivalentes vai ser feito o célculo da secéo e da fibra
média de cada passe através do AutoCad.

2.1 Calculo da secao e da fibra média

Para a determinagao do retangulo equivalente sdo seguidos os seguintes passos:
e Levantamento do desenho do canal (Figura 1)
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Figura 1 — Desenho do canal

e Ajuste do desenho do canal com as dimensdes do passe partir de do padrao
técnico ou das amostras, as dimensdes devem ser consideradas a quente
(Figura 2)

e Figura 2 — Dimensbes do passe
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e Calculo da secao e do comprimento da fibra média usando o AutoCad. A
fibra média (em amarelo) representa a espinha dorsal do passes). (Figura 3)
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e Figura 3 — Sec¢do, Fibra Média e Altura Média

e Dividindo-se a sec¢ao pela fibra média se acha a altura média. O Retangulo
Equivalente é determinado pelo comprimento da fibra média e da altura
média.
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Figura 3 — Fibra Média e Altura Média (Retangulo equivalente)

2.2 Método de calibracao

Dentre os diversos métodos de calibracdo de cantoneiras foi
escolhido o método borboleta misto com um passe de borda
intermediario partindo de um redondo com dois passes
chatos e cinco passes perfilados. O passe de borda tem a
finalidade de ajustar a largura dos passes além de promover
um dobramento aproximando-se o angulo de 90°.

A bitola escolhida € a cantoneira de 55 x 3,5mm e os dados
vao ser baseados em projetos em operacado e analise de
amostras (Figura 4).

Figura 4 — Sequencia de passes
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2.3 Dimensoes e dados basicos

Na Tabela 1 sdo mostrados os dados basicos calculados pelos métodos acima
descritos, sendo que a Fibra Média e a Altura Média definem o Retangulo
Equivalente.

Cantoneira 55 x 3,5mm - Dimensoes Basicas

Cadeira Formato Espessura Largura Secdo Reducdo Fibra Média Alt. Média

10 Q 74,0 740 4299 70,0 61,4
11 35,3 80,0 2409 44,0 80,0 30,1
12 19,0 89,0 1627 325 89,0 18,3
13 11,9 95,0 1352 16,9 96,3 14,0
14 8,3 98,0 1002 259 103,6 9,7
15 = 8,6 91,2 980 2,2 99,8 9,8
16 A 67 91,2 749 236 102,3 7,3
17 A\ a9 89,8 535 286 103,3 5,2
13 \\ 3,5 558 368 31,2 106,3 3,5

Tabela 1 — Dimensdes basicas
2.4 Determinagao do coeficiente de alargamento
Como a férmula de Ekelund tem resolugao complexa (Figura 5), ja que a variavel B1

se encontra nos dois lados da equacao, foi desenvolvida uma planilha no Excel que
em conjunto com o programa Solver encontra a largura do passe laminado (B1).

B1
Bl = 8><A><Ld><AH—4><A><de(H0+H1)><lnﬁ+802

A_1.6xu><\/R><AH—1.2XAH

HO+ H1
Figura 5 — Férmula de Ekelund

Quando se trata de canais de passes de barras (Quadrados, redondos, ovais,
chatos, etc.) sdo usados coeficientes de alargamento diferenciados de acordo com o
formato do canal para determinagao da largura da barra laminada.

Em se tratando de passes de cantoneiras esses coeficientes ndo sdo bem
conhecidos, mas a analise de amostras e a literatura¢) mostram que dependendo do
formato da barra de entrada e de saida eles podem variar bastante, na maioria das
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vezes causando um alargamento bem maior do que os calculados por Ekelund.
Neste trabalho sdo mostrados os primeiros passos no estudo e determinagao destes
coeficientes, que pelas andlises realizadas apresentam grande variabilidade e os
fatores que o influenciam ainda ndo sdo bem conhecidos.

Neste caso os coeficientes vao ser determinados a partir do projeto de calibragcédo da
cantoneira 55x3,5mm, bem como no seu padrido técnico de operacao elaborado a
partir da operagao e analise de amostras. Os coeficientes vao ser ajustados em
funcdo da largura calculada por Ekelund e da largura do retangulo equivalente da
cantoneira em analise.

A Tabela 2 mostra os dados de entrada e de saida (em azul) da planilha, sendo que
para obtencdo de resultado final, todos os resultados de “Delta” devem estar
zerados. Na cadeira em que estiver acima de zero o Solver devera usado
sucessivamente em todas as cadeiras para se obter o resultado final.

Ekelund + Solver - Dados
Cantoneira 55 x 3,5mm - Padrao Técnico
Cad10 Cad11 Cad12 Cad13 Cad14 Cad15 Cad16 Cad17 Cad18

Tipo RD CH CH CT CT BC CT CT AC
Altura (mm) 58,1 30,1 18,3 15,0 9,7 99,6 7.3 52 3,5
Largura Calculada 74,0 83,0 90,6 94,2 109,9 9,9 102,2 1043 106,3
Secéo Calculada 4299 2500 1656 1412 1066 988 746 542 368
Red.Calculada 41,8 33,7 14,7 24,5 7,3 24,5 27,3 32,2
Didmetro 385 385 365 385 385 385 385 385
Luz 6,6 16 3.1 4.9 12,7 3,6 3.3 3,5
Temperatura (°) 1000 977 953 946 930 919 910 902
Coeficiente Alargamento 100% 100% 280% 280% 70% 165% 150% 140%
Delta 0 5 0 457 133 0 0 0

Tabela 2 — Entrada e saida de dados

A Figura 6 mostra a tela de resolugao da cadeira 14 em conjunto com o Solver, onde
se pode observar que a diferenga (Delta) esta maior que zero e a largura do passe é
igual a 109,9mm.

* Contribuicdo técnica ao 53° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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cadei rald [ Pardmetros do Solver M
Resolucdo - Ekelund + Solver _
Definir Objetivo: | B 55
Descrigdo Variaveis Dados
Para: ) Méx. @) Min, () Valor de: 0
Altura de entrada HO 15,0 o e - e |
L d trad BO 042 Alterando Células Varidveis:
argura de entrada , —
e @2 =
Altura de saida H1 9,7 . »
Sujeito as Restricdes:
Coeficiente de alargamento CA 280% - e
Angulo de agarre a 9,9 —
Redugdo em altura DH 53 —
Diametro de trabalho DT 358
Projecdo arco de contato Ld 30,8
Material do cilindro FLFL 0,8 L N }
Tornar Varidveis Irrestritas N3o Negativas
Coeficiente de atrito CT 0,4 Selecionar um Método de Solucio: | GRG NSo Linear [~] Opches
Temperatura da barra t 977 Método de Solugio
Seledione o mecanismo GRG M3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecone o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
blemas da Solver n& X
Calculo (B112-B0~2) Diferenca previemes o SEEr na suaves
[t )
632 1090 i 457
e ) [ o
Largura Calculada LC 109,9

Figura 6 — Tela da cadeira 14 + Solver

Apods o acionamento do Solver a diferenga vai para zero e a largura do passe passa
para 103,9mm (Figura 7)

Cadeira 14
Resolugdo - Ekelund + Solver
Descrigdo Varidveis Dados
g
Altura de entrada HO 15,0 Resultados do Solver |
La reura de entrada BO 94‘2 O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigles e
. condigBes de adequacdo foram satisfeitas. Relatori
Altura de saida H1 9,7 E; orias
esposta

s ® Manter Solucéo do Sol Sensibilidade
Coeficiente de alargamento CA 280% EIE 2ol do solver Diiten
I ) Restaurar Valores Originais
Angulo de agarre a 9,9 “
Reducdo em altura DH 533 ri

c ’ [ Retornar & Caixa de Digloge Parametros do Solver O ::I'?gup?coussde Estrutura
Diametro de trabalho DT 358
Projecdo arco de contato Ld 30,8 Cancelar Salvar Cenario.. |

i ili o0 fFo

Material do cilindro FUE 0'8 O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restrigies e condigbes de adequacdo foram

9 z satisfeitas.
Coefluente de atrito ca 0‘4 Quando o mecanismo GRE foi usado, o Selver encontrou pelo menos uma solugdo ideal

local. Quando LP Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solugdo ideal
Temperatura da barra t 977 global
Calculo (B1~2-B0"2) Diferenca
669 669 0

Largura Calculada LC | 103,9 I

Figura 7 — Tela da cadeira 14 + Solver

Apds o acionamento do Solver em todas as cadeiras, temos o resultado final
mostrando as larguras, sec¢des, redugdes e coeficientes. Mostra também a dimensao
das abas no produto acabado bem como a diferenca entre o passe calculado e
largura do canal.
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Ekelund + Solver - Dados

Cantoneira 55 x 3,5mm - Padrao Técnico

Cad 10

Cad 11

Cad 12

Cad 13

Cad 14

Cad15

Cad 16

Cad 17

Cad 18

Tipo RD CH CH CT CT BC CT CT AC
Altura (mm) 58,1 30,1 18,3 15,0 9,7 99,6 7,3 52 315
Largura Calculada 74,0 83,0 90,6 94,1 103,9 10,0 102,3 1044 106,4
Secéo Calculada 4299 2500 1656 1412 1008 991 746 543 368
Red.Calculada 41,8 33,8 14,7 28,6 1,7 24,7 27,3 32,2
Diametro 385 385 365 385 385 385 385 385
Luz 6,6 16 3.1 49 12,7 3,6 33 35
Temperatura (°) 1000 977 953 946 930 919 910 902
Coeficiente Alargamento 100% 100% 280% 280% 70% 165% 150% 140%
Delta 0 0 0 0 0 0 0 0
Aba a frio 55,0 Diferenca de abas 0,0
Largura do canal 96,30 103,60 102,30 104,50 106,30

22 0,3 0,0 0,1 0,1
Tabela 3 — Entrada e saida de dados

Diferenca

2.5 Analise dos resultados do coeficiente de alargamento

Observa-se que para esta cantoneira os coeficientes de alargamento dos passes
perfilados variaram de 280 a 140%. Sendo que o passe de borda ficou em 70%.
Neste caso os valores maiores foram nos dois primeiros passes onde a mudanca de
forma é mais abrupta. Neumann em Kalibrieren von Walzen (pag 169) reporta
coeficientes variando de 50 a 300% dependendo do angulo e formato do passe().

2.6 Analise dos resultados de reducao de secao

Na Tabela 3 se pode observar que a cadeira 11 esta com reducdo muito alta para
um passe chato e que a cadeira 18 como cadeira acabadora esta com reducao
também alta. O ideal é que as reducdes nos passes de cantoneira ndo passem de
27% para prevenir sobrecarga no acionamento e aumentar a vida util dos canais. A
cadeira 13 esta com reducao baixa e é a oportunidade de equalizar as reducoes.
Vao ser feitas alteragdes nas alturas dos passes e a partir dos coeficientes de
alargamento vao ser calculadas as novas larguras e identificada a necessidade ou
nao de alteragdes na largura dos canais e também checar a dimens&o das abas no
passe acabador..

2.7 Alteragoes das redugoes dos passes

Na Tabela 4 sdo mostradas as altera¢gdes introduzidas e os resultados obtidos nas
reducdes (destaque verde), larguras (em azul) dos canais e dimensdo da aba
acabada que ficou no nominal. Observa-se que para manter o tamanho da aba
acabada foi necessario abrir 1,0 mm na cadeira 15. A largura dos passes mostra a
necessidade de um grande aumento de largura nas cadeiras 13 e 14 (9,4 e 8,0mm)
e um ajuste menor nas cadeiras 16 e 17(1,1 e 0,7mm)
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Ekelund + Solver - Dados
Cantoneira 55 x 3,5mm - Ajuste de Redugodes

Cad10 Cad11 Cad12 Cad13 Cad14 Cad15 Cad16 Cad17 Cad18
Tipo RO CH CH €T ¢ BC_ CT CT AC
Altura (mm) 581 353 190 123 85 | 1006 65 47 35
Largura Calculada 740 825 931 [1057 1116] 91 [1034 1052 1063
Segdo Calculada 4209 2763 1768 1300 949 916 672 494 368
Red.Calculada 357 360 265 270 35 266 265 256
Didmetro 385 385 365 385 385 385 385 385
Luz 66 16 31 49 127 36 33 35
Temperatura (°) 1000 977 953 946 930 919 910 902
Coeficiente Alargamento 100% 100% 280% 280% 70%  165% 150%  140%
Delta 0 0 0 0 0 0 0 0

Aba a frio 55,0 Diferenca de abas 0,0

Largura do canal 96,30 103,60 102,30 104,50 106,30
Diferenca 9,4 8,0 1,1 0,7 0,0

Tabela 4 — Entrada e saida de dados

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise comprova a ocorréncia de coeficientes de alargamento
diferenciados em relacdo a geometria e posicao dos passes. A metodologia, usando
os coeficientes predeterminados, permitiu ajustar as reducdes de secédo levando
estes valores para niveis balanceados nas diversas cadeiras do laminador. (Tabela

9)

Cantoneira 55 x 3,5mm - DimensoOes Basicas - Ajustadas

Cadeira Formato Espessura Largura Sec¢do Reducdo Fibra Média Alt. Média

10 74,0 74,0 4299 70,0 58,1
11 35,3 82,5 2763 35,7 82,5 35,3
12 19,0 93,1 1768 36,0 93,1 19,0
13 10,2 1044 1300 26,5 105,7 12,3
14 71 1060 949 27,0 111,6 8,5
15 7,9 92,0 916 3,5 9,1 100,6
16 5,9 923 672 266 103,4 6,5
17 a4 91,7 494 26,5 105,2 4,7
18 3,5 558 368 256 106,3 3,5

Tabelas 5 — Dimensdes basicas - Ajustadas
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4 CONCLUSAO

A metodologia utilizada com o uso do Solver mostra ser o caminho correto, nesta
fase inicial, a ser trilhado para a analise, corregcao e desenvolvimento de Calibragao
de Cantoneiras. Esta metodologia, que ja estd sendo usada na pratica, € um
desenvolvimento recente e sera enriquecida e ampliada a partir de mais resultados
praticos que poderao ser armazenados em um banco de dados, permitindo analise
com métodos estatisticos e através do desenvolvimento de um software com mais
recursos e interacao grafica. Este software também sera capaz de desenvolver uma
nova calibragao a partir de parametros pré-estabelecidos pelo calibrador.
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