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RESUMO

Os autores, na sua qualidade de engenheirandos estagid-
rios na Metalirgica Amadeo Rossi & Cia., nossos consocios e
conhecidos fabricantes de armas em Sao Leopoldo, RS, apre-
sentam o processo de forjamento em matriz fechada, com a
respectiva matriz, no caso tipico da fabricacdo do gatilho de
armas de caca. Fazem comparacoes dimensionais entre ésse
processo e o de forjamento em matriz aberta. Apresentam
andlise comparativa de custo.

1. INTRODUCAO

A deformacado plastica e quente de materiais metalicos entre
dois semi-moldes, em que pese sua antiguidade, ¢ ainda um
dos importantes processos para obtencao de pecas semi-acabadas
ou acabadas em grandes séries. O forjamento apresenta por
vézes sobre a fundicdo comum vantagens econdmicas e mecani-
cas. As pecas forjadas sdo mais ducteis e resilientes do que
pecas fundidas do mesmo material. Os maiores inconvenientes
do forjamento com dois semi-moldes, sdo de ordem dimensional.
Originam-se da rebarba que se forma entre os dois semi-moldes,
do desencontro entre éstes e da necessidade de conicidades de
saida bastante grandes. Tais inconvenientes podem ser elimina-
dos pela utilizacdo de um “molde fechado”, sempre que se tratar
de pecgas prismaticas ou limitadas lateralmente por superficies
de geratrizes paralelas. Pecas tipicas adaptaveis a éste processo
ocorrem em industrias de maquinas de tecelagem, de escrever e
de costura, em fabricas de armas, etc. O presente trabalho foi
realizado em uma industria de armas, tomando-se, para exemplo
de peca, o gatilho de uma arma para caca (fig. 1).

(1) Contribuicao Técnica n.2 429. Apresentada ao XVI Congresso Anual
da ABM: Porto Alegre, julho de 1961.

(2) Soécios Estudantes da ABM; do Curso de Engenheiros Mecanicos da Escola
de Engenharia da Universidade do Rio Grande do Sul: Poérto Alegre, RS.
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Fig. 1 — Peca tipica produzida em grandes séries por forjamento

em matriz fechada; trata-se do gatilho de armas de caca.

2. DESCRICAO DA PECA

Por ser o gatilho muito assimétrico, seu forjamento ¢ feito
em duas pecgas contiguas, como indicado na figura 2; artificio
muito utilizado, que visa o perfeito enchimento do molde pelo
material em escoamento plastico. No forjamento em matriz fe-
chada, a simetria transversal da peca ¢ de importancia, para a

obtencdo de superficies laterais lisas e dimensdes transversais
precisas.
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Fig. 2 — Por ser o gatilho muito assimétrico, seu forjamento é
feito em duas pecas, contiguas.

Para a fabricacdo dessa peca, parte-se de barras laminadas
de Aco SAE 1010 de 1 1/4” X 5/16”. A matéria prima é cor-
tada em tacos de 60 mm e é forjada em matriz aberta. Apds
decapada e tirada da rebarba, é forjada em matriz fechada. A
temperatura de forjamento nos dois casos ¢ de aproximada-
mentte 800°C.

A peca sofre nova decapagem; ¢ retificada em suas faces
paralelas, sendo entdo usinada conforme indicado pelas linhas
mais espessas da figura 1; a seguir ¢ usinada, cementada e o
furo é ajustado em posicdo e didmetro. As tolerancias de fun-
cionamento da peca sdo as indicadas, sendo de = 0,1 mm onde
nao especificado.
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3. MATRIZ

0 aspecto da matriz ¢ ilustrado nas figuras 4, 5 e 6; suas
partes principais sao:

Titiloe E Péso, kg Material
|
. IR — P S|
Matfiz  ocowessiosnnsnvsess ‘ 9,220 WKZ (SAE H20)
Anel ... ... ... ... 29,210 SAE 1045
Cal¢co do Extrator ........ w 0,510 ADIC (SAE HI12)
Base do Extrator ......... ‘ 2,200 SAE 1045
Agulhas .................. \ 0,815 SC 27 (SAE D3)
Porta Macho Superior . ... l 5375 SAE 1045

O nfticleo ¢ embutido a quente com interferéncia de 0,5 mm
no anel.

Como o desgaste se dd na parte superior do nticleo, con-
vém que, apos determinado periodo de funcionamento, seja in-
vertida a posicao do mesmo anel. Os materiais foram trata-
dos térmicamente de modo a apresentarem as seguintes durezas
H Rc: ntcleo, 59; extrator, 52 e agulhas, 58.

As agulhas, tendo contacto direto com a peca, devem apre-
sentar um grau de dureza muito proximo ao do nucleo, porém
sempre menor, para que o desgaste se verifique com maior inten-
sidade naquelas. Isso ¢ desejavel, por serem as agulhas de
custo inferior ao do niicleo. O extrator, por funcionar apenas
como peca intermedidria entre a agulha inferior e o calco,
admite dureza mais baixa. O nticleo e as agulhas ndo sdo obti-
dos por fundicdo, pois se requer, para éste tipo de trabalho,
material que tenha sido homogeneizado por forjamento em trés
direcoes perpendiculares.

RESUMO DA ANALISE DE CUSTO DA MATRIZ

Mao de obra; 455 h ... .. ... ... ... ... Cr$ 2.712,00
Leis Sociais (60%) ........... ... cccuuo... Cr$ 1.627,00
Despesas gerais (100%) ................... Cr$ 2.712,00
Matéria prima ........... ... .. ... ... Cr$ 8.910,00

Tratamentos térmicos ...................... Cr$ 4.756,00

20.717,00
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A vida de uma matriz fechada varia na razdo inversa da
complexidade e do tamanho da peca; diminui também com o
aumento da reducdo de espessura. No caso em estudo, o nti-
cleo e as agulhas funcionaram perfeitamente dentro dos limites
de tolerancia estabelecidos, até a producdo de 50.000 pecas.

Fig. 3 — Seqiliéncia das operacdes por que passa a peca.

4. PROCESSO

Apés o primeiro forjamento (em matriz aberta), a peca tem
a forma da figura 2, apresentando porém maior espessura e me-
nor seccdo. Aquecida a 800°C, é introduzida na matriz fecha-
da (fig. 3), onde ¢ comprimida entre a agulha superior e a
inferior, sofrendo reducdo de espessura e aumento de seccio.
Ao subir o cabecote da prensa, realiza-se a extragio.

Antes da operacdo descrita, a peca apresenta uma espessura
de 7 mm e uma seccdo de 69,67 mm?; ap6s o forjamento a area
da seccdo ¢ de 76,30 mm?* e a espessura de 6,3 mm. Supon-
do uma tensdo de escoamento de 10 kg/mm?* (SAE 7010 —
800°C), teremos um trabalho tedrico de deformacdo plastica:
W = 5,34 kg.m. A prensa utilizada (prensa de friccio Gud-
mann de 150 t) foi acionada por motor de 7,5 HP e regulada
para aproximadamente 100 t. No caso em estudo obteve-se
uma producdo de 310 pecas por hora.
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5. CONTROLE DIMENSIONAL

Como uma das metas a alcancar neste processo ¢ a da
obtencao de tolerancias menores do que no forjamento com ma-
triz aberta, foi feito contrdle dimensional estatistico de pecas
produzidas pelos dois métodos. Citam-se, a seguir, alguns resul-
tados caracteristicos:

a) Matriz aberta; medida na direcio do forjamento:

Cota 7 mm; Variacdo 0,37908 mm
Cota 15 mm; Variacao 0,50076 mm

b) Matriz aberta; medida em direcao perpendicular ao forjamento:

Cota 27 mm; Variacdo 0,21528 mm

¢) Matriz fechada; medida na direcdo do forjamento:

Cota 6,3 mm; Variacao 0,36404 mm

d) Matriz fechada; medida em direcao perpendicular ao forjamento:

Cota 40,5 mm; Variacao 0,14976 mm

As exigéncias das especificacbes da “Drop Forging Asso-
ciation”, para peca de péso e dimensdes andlogos a conside-
rada, sao:

Variacao na espessura: Comercial 0,81 mm; Fina 0,40 mm.

Variacdo em direcoes perpendiculares as de forjamento: Co-
mercial 0,30 mm; Fina 0,15 mm.

As tolerancias verificadas nas pecas forjadas em matriz
aberta situam-se entre as especificacdes “comercial” e “fina” da
D.F.A. Ja em matriz fechada, obtiveram-se tolerancias meno-
res do que as de classe “fina” da especificacdo citada. Tole-
rancias de “desencontro” ndo ocorrem em matriz fechada.

Nao foi possivel obter dados concretos definitivos sobre
tolerancias resultantes de desgaste da matriz. Para a peca ci-
tada como exemplo, entretanto, uma matriz produziu 50.000
pecas, sendo a tolerdncia admissivel de projeto da peca, nas
medidas transversais, de =+ 0,1 mm.
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Fig. 4 — Detalhes da matriz fechada para gatilho.

6. CUSTO COMPARATIVO

O gatilho que tomamos como exemplo também poderia ser
produzido por usinagem logo apos o primeiro forjamento, me-
diante fresa de perfil invariavel com fresadora horizontal. Pro-
cedeu-se uma comparacao detalhada do custo de fabricacdo por
ambos o0s processos; como se vera resumidamente a seguir, o
da fresagem resulta em Cr$ 2,26/peca, quando o do forjamento
em matriz fechada ¢ de Cr$ 1,14/peca.
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Forjamento em Matriz Fechada

Fresagem

(Cr$) (Cr$)

Custo da Matriz ....... 20.717 | Custo da Fresa ........ 3.891
Vida em n.?° de pecas 50.000 | Vida em n.” de pecas 30.000
Custo por peca ........ 0,41 Custo por peca ........ 0,13
Manutengdo ............ 0,02 Manutengdo ............ 0,65
Custo Ferramenta/peca 0,43 Custo Ferramenta/peca 0,78
Aquecimento; mao de Usinagem; mao de obra;

obra; despesas gerais despesas gerais e leis

e leis sociais ......... 0,71 SOCIAIS . oo i dn v bimis cns 1,48
Custo: Cr$/peca ....... 1,14 Custo: Cr$/peca ....... 2,26

Fig. 5 — Aspecto da mesma

matriz, montada.

Fig. 6 — Detalhes da matriz.
extrator; cal¢co do extrator;

Da esquerda para a direita: base do

agulha; macho e porta-macho.
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7. EXAME METALOGRAFICO

As pecas obtidas por forjamento em matriz fechada apresen-
taram estrutura alinhada mais intensa e, em igualdade de trata-
mento, granulagées mais finas. As segregacOes e falhas por
ventura existentes na matéria prima foram melhor eliminadas no
forjamento; o tamanho do grdao apresentou-se mais homogéneo.

8. CONCLUSOES E OBSERVACOES

O forjamento em matriz fechada permite a obtencdo econOGmica de
grandes lotes de pecas, com perfis precisos e lisos, sem rebarba, sem
conicidade e sem desencontros. O custo é menor do que o da usinagem,
desde que se desejem grandes lotes. A variacdo total nas medidas
transversais até 50 mm ¢é de 0,15 mm.

Ao ser iniciada a utilizacdo do processo descrito, na industria onde
estagiam os autores, a unica alternativa era a da usinagem por fresa de
perfil invariavel, mais cara. Atualmente possui aquela Indtstria uma
instalacdo de “shell-molding”; com ela nao foram feitas provas de pro-
ducdo da peca considerada. Com base, porém, nos resultados obtidos
com outras pecas, pode-se afirmar ndo ser possivel, nas condi¢oes atuais,
nela obter tolerdncias e acabamentc superficial iguais as do processo de
forjamento em matriz fechada.

A sinterizacdo foi lembrada para obtencdo de pecas do tipo descrito;
apresenta contudo notavel desvantagem de custo. De acordo com a lite-
ratura consultada, a micro-fusdo (fundicdo de precisdo ou processo de
céra perdida) ¢é adaptavel a producdo em série de pecas do tipo con-
siderado.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Metalirgica Amadeo Rossi & Cia. a autori-
zacao dada para a publicacdo do presente trabalho; ao Eng. Liberato
Maineri, Diretor Técnico da firma e ao Prof. Dr. Raul Cohen, a orienta-
¢do e apoio que lhes deram.

BIBLIOGRAFIA

J. BILLIGMANN — Stauchen wund Pressen. Carl Hanser Verlag, Miinchen.
E. KACZMAREK — Praktische Stanzerei. Springer Verlag, Berlim.

C CARMICHAEL — Kents’ Mechanical Engineers Handbook. Wiley.
ALBERT G. GUY — Elements of Phisical Metallurgy. Addison & Wesley.

E. OBERG & F. D. JONES — Machinerys Handbook. Industrial Press, N. Y.

_——



956 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

DISCUSSAO ™

Renato Zauli Machado (2) — O trabalho que acaba de ser apresen-
tado é de autoria de dois quartanistas do Curso de Engenharia Mecéanica
da Escola de Engenharia da Universidade déste Estado. Essa circunstan-
cia valoriza a contribuicao, ja de per si de apreciavel mérito. Pelo que
felicito os autores, a sua Escola e a induastria que lhe deu ensejo para
um tao proveitoso estagio.

Raul Cohen (3) — Agradeco as palavras do Eng. Renato Zauli Ma-
chado e também desejo cumprimentar ambos os autores. Na verdade,
como professor desta Escola e tendo tido oportunidade de conviver mais
intimamente com ésses jovens, sei do esforco que desenvolveram na
elaboracao dessa contribuicdao. Soébre o trabalho proOpriamente dito, tive
ocasidao de tomar conhecimento de suas caracteristicas gerais, antes desta
reuniao. No entanto, desejaria saber se, dentre os presentes, se encon-
tra alguém que possa fornecer algum dado comparativo sdobre a produ-
cao e custo das pecas neste processo de fabricacdo. com o processo de
Shell-Molding, ou ainda com o da Metalurgia do pé.

N. Wolffenbiittel (4) — Sobre o processo de Shell-Molding, posso
afirmar que, na firma em questao, sairia mais econémico; como disse-
mos, porém, ndo se obteria o acabamento e as tolerancias indispensa-
veis. Sobre o emprégo de metalurgia do pd6, posso apenas informar que
uma peca bem menor do que esta, com tolerancias mais restritas, foi
encomendada a uma firma de Sao Paulo. Com base no custo dessa
peca, estimamos que os gatilhos, se executados pela metalurgia do po,
teriam custo superior ao do forjamento em matriz fechada.

R. Zauli Machado — Gostaria que o autor esclarecesse se a vida
estimada para a matriz, a de 50.000 pecas, se refere a matriz sem ne-
nhum trabalho de manutencao.

N. Wolffenbiittel — Sem trabalho de manutencao. Na analise de
custo do processo incluimos o da manutencdao da matriz; na tabela com-
parativa constante do trabalho figura: manutencdo Cr$ 0,02 por peca.

R. Zauli Machado — Houve uma recuperacao?

N. Wolffenbiitte]l — A recuperacao constou, no caso, s6 da recupe-
raciao das agulhas. Porém, em matrizes mais complexas, pode haver
recuperacao parcial da periferia. No caso, ai, jA é mais dificil a recupe-
racao, que consiste na inversao do nucleo no anel.

R. Cohen — Eu teria uma pergunta mais a fazer. Foi feita al-
guma analise metalografica da peca? Os autores obtiveram macro e
micro fotografias?

N. Wolffenbiittel — Infelizmente, nao foi possivel aprontar as foto-
grafias dos campos metalograficos examinados.

(1) Contribuicao Técnica n. 429. Discutida na Comissdo «J» do XVI Con-
gresso da ABM; Porto Alegre, julho de 1961.

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissdo; Engenheiro da Cia. de Acos
Especiais Itabira «ACESITA»; Acesita, MG.

(3) Membro da ABM; Professor Catedratico da Escola de Engenharia da
URGS; Porto Alegre, RS.

(4) So6cio Estudante da ABM e co-autor do trabalho; Porto Alegre, RS.
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RESUMO

No presente trabalho foi realizado um estudo critico do
conceito e da medida da plasticidade através do laminador des-
bastador, permitindo identificd-los com aqueles da resisténcia
a deformagcdo de Ekelund. Foram interpretados os resultados
obtidos a luz da férmula désse e outros pesquisadores. No
procedimento realizado foi concluido que hd identidade dos
conceitos de plasticidade emitidos na 1.* parte déste e dos
autores considerados. Foi observado e justificado um afasta-
mento sistemdtico entre os valores experimentais, no laminador
desbastador da Companhia Siderirgica Nacional, obtidos pelos
dados désse trabalho e das vdrias formulacdes e experiéncias
confrontadas. Do exposto foi concluida a possibilidade do
estabelecimento de um plano visando a determinacdo de um
roteiro de lamina¢do para produtividade mdxima.

INTRODUCAO

Em

continuacdo aos trabalhos de estabelecimento de uma

tabela para aquecimento de lingotes em fornos-poco?, ¢ apre-
sentada, agora, a II Parte do referido estudo, pelo qual se pro-
poe a articulacdo laminador-fornos-poco.

1)
(2)

(3)
(4)
(5)
(6)
(4¢)
(8)
9)

Contribuicdo Técnica n.2 430. Apresentada no XVI Congresso Anual
da ABM; Porto Alegre, julho de 1961.

Membro da ABM, Sub-Chefe do Departamento do Desbastador e Trilhos
da Cia. Siderurgica Nacional; Volta Redonda, RJ.

Idem,
Idem,
Idem,
Idem,
Idem,
Idem,
Idem,

Chefe da Divisdo do Laminador Desbastador.

Assistente Técnico da Linha de Contrdle e Qualidade.

Chefe da Divisdo de Processos e Inspecdo.

Chefe da Divisdo de Combustdo da Laminacdo a Quente.
Assistente da Linha de Engenharia Industrial.

Chefe do Departamento de Estudos Industriais.

Analista de Estudos Industriais do Departamento de Estudos In-

dustriais.
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Na I Parte, teve-se a exposicdo do método para o lamina-
dor, padronizado, funcionar como um instrumento de medida da
plasticidade. Para isso foi elaborada uma formulacdo, expres-
sando ésse conceito, segundo a qual foram realizados varios
experimentos.

Nesta II Parte, foi levado a efeito um estudo critico do
trabalho anterior, obtendo-se condicdo de conceber a laminagio
como um sistema laminador-lingote. Esse sistema permite ligar
a operacao de laminacdao com a de forno-poco, através da tem-
peratura de laminacdo. Isso permitird a homogeneizacao da tem-
peratura tal que, o laminador trabalhe em nivel de alta produti-
vidade e dentro dos padrdes de qualidade.

1. PLASTICIDADE

1 — Conceitua¢ao: A plasticidade como ja formulada nas
expressoes:
AV
= — - (% 1
p el (1)
~d R A,
= — — A, I, - (%) 2
7 60 Vi A, @)

¢ um indice convencional, o que vale dizer que s6 pode ser
definida através da inclusio de fatores externos, fixados con-
vencionalmente. Uma definicio dada pela U. S. Steel * r= 17 diz
que “plasticidade ¢ a capacidade do material de sofrer defor-
magoes permanentes sem ruptura’. Podem-se formular vérios
indices numéricos para caracterizar esta propriedade. Conforme
Verd ¢ re 285 gstes indices podem ser expressos por uma for-
mula geral:

Z=1 (a.2), (3)
na qual:

— Z ¢ a ‘“plasticidade”, ‘“deformabilidade”, ‘“ductilida-
de”, etc.;

— o significa a for¢a aplicada por. unidade de 4rea e A
a deformacdo linear relativa.

(*) Ver referéncia bibliografica 1, paginas 44 e 51.
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Tal indice guarda sentido fisico, pois o produto da forca
aplicada por unidade de &area pela deformacdo linear relativa
tem dimensdo de trabalho por volume e caracteriza a energia
envolvida na deformac¢do do volume unitario.

A definicda acima invocada ™ =" pode ser esquematizada
na forma de uma funcao:

p — [ (matéria; temperatura; velocidade da deformacao;
geometria do sistema envolvido) (3a)

Tal definicdo coincide com os conceitos estabelecidos por
Archer e Jeffries » = 1°°. Mican * e Siebel 7, onde sido salientadas
as caracteristicas relativas ou convencionais da plasticidade.

Na opinido da maioria dos autores, por exemplo, Verg © re. 398
Siebel 7, Underwood & 2% a deformacdao a quente ndo sofre
efeitos hereditarios, ao contrario do que ocorre na deformacdo
a frio (encruamento), pois, na deformacao a quente a recrista-
lizagdo se completa ja durante a propria deformacdo ou imedia-
tamente apos. Entretanto, Pavlov & = 45 chama a ateng¢do para
o fato de que o mecanismo da deformacao a quente ¢ mais com-
plexo e sO poderia ser esclarecido a luz de estudos profundos da
fisica dos metais, da metalografia e do tratamento térmico.

2 — Velocidade de deforma¢do: Por definicio — Under-
wood * e 2 — a velocidade de deformacdo por compressio
(Compression Rate) é:

dh_ 1
h T dt

ER , = (4)

cuja dimensdo ¢ 77, onde:

dh ¢ a deformacdo linear infinitesimal;
h  ¢é a altura durante a deformacao;

dt ¢ o tempo infinitesimal necessario para ocorrer dh.

Para evitar a integracdo dessa férmula, dadas as dificul-
dades da pratica, foram adotadas aproximacgdes, como por exem-
plo, a de Ekelund *, citada também por Underwood * e 92:

1 -
CR, = ——F . By (5)
5 (2h, — p) £
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na qual:

p ¢ a profundidade do passe;
f, ¢é a altura antes do passe;

t €& o tempo necessario para ocorrer O passe.

Na pratica de laminagdo, ¢ pode ser expresso em funcao do
nimero de rotacdées do cilindro e de seu diametro. Por racio-
cinio geométrico chega-se a formula:

CRy = 0,209 . R - P

(2h, — p) arc cos ( { P >
d

(6)

na qual:

R ¢ o niimero de rotacdes do cilindro, expresso em rpm;

d o seu didametro em mm e

p € expresso em mm.

Essa formula envolve aproximacdo do ponto de vista fisico
e operacional.

Por outro lado, Wusatowski ** da o desenvolvimento de
outra formulacdo, também aproximada, porém, ja considerando
condicoes fisicas:

5 wd /2p_
CR., = — * (7)
& 2h, — p

As férmulas (6) e (7) conduzem a valores de CR, prati-
camente iguais. Neste trabalho, os calculos de CR, foram
feitos pela formula (6).

3 — Unidades de plasticidade: Na primeira parte déste
trabalho foi usada a unidade cm®/kj que serd, nesta segunda
parte, transformada em mm*®/kg, para evidenciar o paralelismo
entre a plasticidade e o seu inverso, que ¢ a resisténcia a defor-
macao e que ¢ convencionalmente expressa em kg/mm: O
fator de conversdao é 0,0098. Esta unidade obscurece a defini-
¢ao original da plasticidade que ¢ AV/AE, porém, ¢ ligada a
ela pela homogeneidade das dimensdes.
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2. RESISTENCIA A DEFORMACAO

1 — Razdes da escolha da teoria de Ekelund: Para pos-
sibilitar a comparacdo dos dados obtidos por experimentos in-
dustriais com os resultados de outros trabalhos, e para inter-
preta-los a luz de uma teoria da laminacdo universalmente aceita,
foi necessario estabelecer eqiiivaléncia entre a medida de plasti-
cidade que se introduziu e o conceito da resisténcia a deforma-
cdo generalizado na literatura.

O primeiro passo foi o da escolha de uma das teorias co-
nhecidas. Dentre as teorias tradicionais, foram consideradas as
de Ekelund *, Orowan *', Sims *?, Geleji '*; dentre as mais mo-
dernas, a de Mican *, a teoria hidrodindmica de Kneschke* e a
de Tarnovskii 27, baseada no calculo de varia¢ées das deforma-
coes elementares. Além dessas, teve-se conhecimento de uma
nova teoria para grandes deformacdes a quente, de autoria de
Wusatowski *, que, no entretanto, deixou de ser consultada, por
impossibilidade de obten¢do da obra. Pelos motivos seguintes,
foi eleita a teoria de Ekelund:

a) € a teoria tradicional mais aplicada na pratica;

b) da aproximacdo aceitdvel para deformacdes em grandes dimen-
soes, que € o caso em consideracao;

¢) contém implicita ou explicitamente as variaveis e atributos con-
siderados na expressdao (3a) aceita neste trabalho.

2 — Formula de Ekelund da resisténcia a deformacdo — A
formula desenvolvida por Ekelund *°, para determinacdo da carga
de laminacdo (Rolling Load), é apresentada, conforme Mathea 3,
com ligeira correcdo e que ainda foi adaptada neste trabalho para
o cdalculo da resisténcia a deformacgdo, com a seguinte represen-
tacdo esquemadtica:

S=1f [u(T); 2(T); Co; R, Iu; p], (8)
na qual:
S ¢ a resisténcia a deformagao;

p(T) € o coeficiente de atrito entre o cilindro e o mate-
rial em deformacdo, em funcdo da temperatura do
material;
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n(T) ¢é a viscosidade do material em deformacgédo, em fun-
cao de sua temperatura,

C, ¢ uma constante do material, em funcdo de sua com-
posi¢do, interpretada como um coeficiente de resis-
téncia a deformacdo, intrinseco do material;

R ¢ o numero de rotagdes dos cilindros por unidade de
tempo;

h, altura do material antes do passe, e

p profundidade do passe.

Vé-se, pelo exposto, que' a equacdo (8) satisfaz as condi-
coes impostas na equacdo (3a).

A formula de Ekelund, adaptada para cdlculo da resistén-
cia a deformacdo, tem a seguinte expressdo completa:

Lou(T) |9 — 1.2
B= |1+ pY— n(T)
3 ( 2 2 B sz’) |
| Co+ 2/71 —p ©)
onde:
S ¢ expresso em kg/mms?;

w(T) = 0,8 (1,056 — 0,005 T);

T em °C; d, p e h, em mm;

n(T) = 0,01 (14 — 0,01 T), em kg s/mm?;
R em rpm;

C, = 100 (1,4 + %C + %Mn), em 1/s**

(*) A expressdo entre paréntesis é a aproximacdo de CRp conforme
equacao (7).

(**) Cy .n (T) € igual a resisténcia estatica a deformacdo (CRp = 0).



ESTUDO DA INFLUENCIA DO AQUECIMENTO 963

Nas experiéncias realizadas d foi mantido constante e igual
862 mm e a composicdo do material com 0,07% de C e 0,33%
de Mn (C, = 180 1/s). Assim a formula (9) assume a se-
guinte expressao:

& o [ | 4 (219 — 001337) Vp — 1,2p.

2h, — p
. (0,014 — 0,0001 T) . [180 + (CR )] (10)
3 — Identificacao da plasticidade com a resisténcia a defor-

macdao: Dos conceitos acima vistos demonstrar-se-a que:

=358 (11)

-]

onde,

p € a plasticidade conforme as férmulas (1) e (2);

S a resisténcia a deformacao conforme a férmula (9).

Pode-se demonstrar a validade de (11) a partir do racio-
cinio tecnolégico que a plasticidade sendo a capacidade de ser
deformada ¢ o inverso da resisténcia a tal deformagao.

A anélise dimensional demonstra a homogeneidade das for-
mulas (1), (2) e (11). Estas demonstracdes dio condicdes
necessarias, porém, a prova de suficiéncia serd dada pela inter-
pretacdo seguinte: '

AV F

e S =~
AE A

sendo F a forca exercida sdbbre o material a ser laminado e A
a area de atuacao de F.

Considera-se por simplificacdo a mentade do sistema envol-
vido na laminacdo, conforme a figura 1.

F = AS
AE = F. . Ah + F,AlL
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B~

SN /T,

» |

|
l

Fig. 1 — Esquema da passagem do lingote entre
os cilindros.

Como a ¢ pequeno (< 18°) e B ainda menor, podemos
desprezar o térmo F.,Al e confundir F com F., donde:

AE =~ F . Ah
AV = Ah . b . Al
Al =~ Vd.Aah

substituindo, vem:

AV = Ah . b l d . Ah, donde:

Al . b . | TJ

F . AR

como bld.Alz:A,tem-se p:é— q.e.d.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

1 — Comparacdo com resultados calculados pela formula
de Ekelund: No capitulo 2.3 ficou demonstrada a identidade
entre as formulas (1), (2) e (9), que permite a comparagdo
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dos valores experimentais de p obtidos pela expressio (2), com
os calculados pela féormula de Ekelund.

Pelo método descrito na 1.* parte do trabalho® foram rea-
lizadas algumas centenas de experimentos, dos quais foram sele-
cionados 260 conjuntos de dados a serem comparados. A esco-
Iha désses 260 conjuntos de dados foi baseada na necessidade
de agrupar dados com duas variaveis constantes, deixando a ter-
ceira variando entre amplos limites.

Como se sabe as variaveis da formula de Ekelund?® sdo:
T, h, p e R

Como foi mencionado no estudo anterior !, nao foi possivel
determinar a temperatura de laminacdo. Em vista disso, no
calculo de p pela formula de Ekelund assumiu-se o valor de
T = 1100°C, valor estimado da temperatura de laminacdo. O
método adotado para comparacao consta de:

a) Em base dos dados experimentais, calcular:

pl== f (hl)R,p = Const. (13)
p =1 (p) R, = Const. (14)
p =1 (R) p.h, = Const. (15)

b) Calcular, pela formula Ekelund, os valores nas
condicoes fixadas para as equacdes (13), (14)
e (15);

c) Colocar em diagramas os valores correspondentes
as condicoes acima fixadas.

As equacgdes calcudadas tém a seguinte forma:

I — Varidvel — h,; Constantes: p — 30 mm; R = 23 rpm
Formula de Regressio: p = 0,00012k, + 0,084
Formula de Ekelund:

(hy — 19)2
(5,4h, — 4,57)

p:
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Il — Variavel — p; Constantes: h, = 470 mm; R = 42 rpm

Formula de Regressdao: p — — 0,00065p + 0,148
Formula de Ekelund:
(940 — p)>
P = o 3 a 1
11,9p> —83,8p — 16170p + 72596p° + 4771440
IIl — Variavel — R; Constantes: h, — 356 mm; p = 51 mm
Formula de Regressdo: p = — 0,00003R + 0,119

Formula de Ekelund:

1
5,675 + 0,00148R

p =

Nas figuras 2, 3 e 4 tém-se as representacdes graficas das
situacdes fixadas.

0,2Q]
"1 .
0,19
5 oF REG;BESSAi-—"
__zusieLs
-

“‘150 T TR T 30;0 T350 ' 400 '455"',."

Fig. 2 — Grafico da variacdo da plasticidade em funcio
da altura antes do passe.

P
UND
0180 EKELI
0,154
—*—~‘—iu_q_:_AVG‘iESsA\,
0,104
. " ' .
e 20 30 40 50 P[mm]
Fig. 3 — Grafico da variacio da plasticidade em funcao

da profundidade do passe.
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Pelas referidas figuras, verifica-se que as tendéncias das
linhas de regressdo e as dos valores calculados sdo iguais.
Observa-se, entretanto, que os valores numéricos experimentais
sdo sistematicamente menores que os valores teodricos calculados
pela formula de Ekelund.

Po,20 ¢4

0,14 |
EQUAGAO DE REGRESSA0

Fig. 4 — Grafico da variacdo da plasticidade em funcao
da rotacdo dos cilindros.

Essa diferenca sistematica pode ser justificada pelo fato de
que, na obtencdo dos valores experimentais de p, ndo foram
consideradas as perdas mecanicas do sistema de laminacdo. O
valor da poténcia do motor que entrou na férmula (2) inclui a
poténcia necessdria para a deformacdo do lingote e para vencer
os atritos de mancais e perdas nas transmissoes.

Um recente estudo detalhado, de modernos trens desbasta-
dores, por Miiller **, conclui que as perdas de atrito, proprias do
equipamento, sdo da ordem de 10% a 35% da poténcia neces-
saria para impulsionar os cilindros, dependente do tipo e con-
dicao de manutencdo dos mancais.

Se se considera no caso da CSN, mancais de atrito, 20%
devido as perdas por atrito, chega-se a que os valores experi-
mentais sdo bastante proximos dos calculados pela formula (9)
de Ekelund para T = 1100°C, entretanto, como nio se mediu o
valor de T ndo se pode chegar a uma conclusdo mais firme.

Simulando-se valores de 7 para um conjunto de i, p e R
constante, pela formula de Ekelund obtém-se p = f(T) (fig. 5),
da qual ¢é evidente a mais forte influéncia de 7 soObre p.
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0,20 //
0,17 /
0,14 7
0,11 //
0,08
© 900 950 1000 1050 1100 1150 T
Fig. 5 — Grafico da variacao da plasticidade em funcao
da variacdo de temperatura de laminacao.
2 — Compara¢cdo dos dados experimentais com as expe-

riéncias de Alder e Phillips: Esses autores * instituiram, por

métodos exper

imentais, uma férmula para determinacdo da resis-

téncia a deformacdo, para acos doces, aluminio e cobre, que tem
a seguinte expressao:

na qual:

S
P

CR
n
S, e

E

S =S8,.(CR,)" (16)

¢ a resisténcia a deformacao;

¢ a resisténcia a deformacado, obtida com ve-
locidade de deformacao unitaria;

¢ a velocidade de deformacao, e

¢ um expoente empirico.

n sao funcoes de T e dTh
1

Usando-se os valores numéricos para as condicbes désse

dh

trabalho; T = 10%; T = 1100°C; tem-se n = 0,11.
i
Seguindo-se o raciocinio de Verd % =% chega-se a con-
clusao que:
St = §. 2" (17)
para:
CR” , = 2CR’ .. (18)
1
Sendo — = § e aplicando-se o valor de n = 0,11 tem-se:

p” = 0,92/)', (19)
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0 que diz que se CR, variar de um determinado valor até o
seu dobro, p sofrerd uma reducido de 8%.

Calculando-se a variacdo de p em fungio de CR, a partir
de CR, = 0,5 e para p’ = 0,15 e 0,10 obtém-se as curvas da
figura 6, abaixo:

0,06 ~
0,04
0,12
0,101
0,08

3

1 s A e A 1 s

0.5 1,0 1,5 2,0 2,8 30 CRe

Fig. 6 — Grafico da variacdo da plasticidade em funcio

da velocidade de deformacio.

Na mesma figura estdo plotados os valores de p experi-
mentais em func¢do dos valores de CR, medidos. Pelo exame
da figura 6 verifica-se que os valores experimentais obedecem
a tendéncia estabelecida pelos experimentos de Alder e Phillips.

3 — Comparagées com os resultados de Nadai e Manjoine
e Miller, Lueg e Niirnberg: Segundo Siebel © pode-se plotar
Cee &
0,1 1 310
0 B009C
B FORJAMERTO
= 10008C P
2 = / / o
Ts = / / vooee| | 49
X9 2
HA |
1 q
10 Waz EZQD
v
/ 1 0,125
0,167
|t [0,25
— }0,50
0 & g
"'0-2 10.1 “1p* 10’ 102 103 ICB 105 0
E & —a
Fig. 7 — Gréafico da variacdo da resisténcia 2 deforma-

cdo em funcdo da velocidade de deformacdo e da tem-
peratura. Nadai e Manjoine 24,



970 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

os resultados de p obtidos experimentalmente em fungdo de CR,
dentro de um diagrama experimental de Nadai e Manjoine .
Conforme se observa na figura 7, os valores de p e CR , situam-se
numa regido que ¢ cortada pela curva de 1000°C, o que informa
aproximadamente as temperaturas ocorridas nas experiéncias.

A aproximacdo citada justifica-se pelas razdes indicadas no
item 1 déste capitulo.

Vé-se, pela figura, que a regido explorada ¢ bastante res-
trita, o que ndo autoriza extrapolacdes para outras condicoes de
deformacao.

Das experiéncias ja mencionadas de Miiller, Lueg e Niirn-
berg foi tirado o histograma da distribuicdo da resisténcia
(fig. 8), obtida em dois modernos trens desbastadores. Nessa
distribuicdo estao representadas 86 determinacdes em laminacdes
de placas.

» §
fow
n
%
3
cC SN MULLER, LUEG e NURNBERG
2
154
04
5
| |
1 ) ; s
5 4
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,20 0,25 0,1 f
Fig. 8 — Histograma da distribuicio dos valores expe-

rimentais da plasticidade obtidos neste estudo e por
Miiller, Lueg e Nirnberg.

Incluiu-se na figura 8 a distribuicdo dos valores experimen-
tais de p, obtidos neste estudo. Verifica-se também neste caso,
uma tendéncia para valores menores do que os obtidos pelos
autores citados e que o valor médio das experiéncias de Miiller,
Lueg e Niirnberg ¢ da ordem de 30% maior que os valores obti-
dos pela formulacdo (2).
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4. POSSIBILIDADE DE OTIMIZACAO
DA PRODUTIVIDADE

Das analises até aqui desenvolvidas e partindo da expres-
sao (2) onde se tem representada a poténcia necessaria para
a operacao do laminador, e da formula de Ekelund ®, onde estao
figurados os fatdores de resisténcia a deformacdo, proprios do
lingote, pode-se estabelecer um plano, com o objetivo de deter-
minar a condicao de produtividade maxima do laminador des-
bastador, face suas limitacdes eletro-mecanicas e condicbes do
material em laminagdo. O método a ser seguido seria:

1 — Determinar a familia de curvas, usando 7 como para-
metro, pela simulacdo das variaveis da formula de
Ekelund ?, em computador eletronico, grafando os va-
lores de p = f (p).

2 — Baseado na condicdo de amperagem maxima do mo-
tor do laminador ' & %4 estabelecer os valores de
pmin €m funcdo da variacdo da profundidade do passe:

wd R A,

min — . % A:! . In 3 20
P 60 VImax A2 ( )
na qual:
A,
= ). 21
1 f(p) (21)

Este raciocinio conduz a graficos, como por exemplo, o es-
quematizado na figura 9.

)
U
Pt

5

2

%
CP; ov p
Fig. 9 — Grafico esquematico de p em funcdo do passe

usando 7 como parametro.
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Este planejamento possibilitara otimizar, futuramente, o sis-
tema laminador-fornos-pog¢o, em térmos de produtividade maxi-
ma, dentro dos padroes de qualidade, através da determinacdo
do passe maximo permitido pela maxima carga de laminagdo
(Rolling Load), para cada temperatura.

Tal procedimento dard meios para o estabelecimento de um
roteiro de laminacdo que seria a base para o controle do pro-
cesso de laminacao.

5. CONCLUSOES

1 — Pelo exposto conclui-se da validade tedrica das formulas esta-
belecidas, do conceito (1) e da determinacao (2) da plasticidade, o que
permite asseverar que € valido usar o laminador desbastador em opera-
¢do, como instrumento para medida da plasticidade.

2 — Pelas comparacoes feitas, verifica-se que os valores numéri-
cos da formulacdo (2) sdo sistematicamente menores que os calculados
pela formula de Ekelund e de outras determinacoes experimentais.

3 — Parte déste afastamento sistematico pode ser atribuido a par-
cela da energia necessaria para vencer o atrito do sistema mecanico
que ficou incluida na poténcia medida — VI, conforme expressio (2).

4 — Apesar da afirmativa de Miiller, Lueg e Niirnberg 1° (pag. 20),
pode-se avaliar isoladamente as influéncias de cada varidvel sobre a plas-
ticidade, através da Analise Estatistica.

5 — Verifica-se a grande influéncia da temperatura de laminacao
sobre a plasticidade (figs. 2, 3, 4 e 5).

6 — Possibilidade de otimiza¢do da produtividade do laminador des-
bastador no sistema laminador-fornos-poco, além de dar meios para o
controle do processo de laminacdo pelo estabelecimento do roteiro.
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