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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto e a construgao de célu-
las de carga, a base de extensOmetros ( strain gauge ) para me-
dir esforgos de compressao. Estas células, utilizadas em duas
laminadoras industriais de desbaste, mediram esforgos de ate 31
toneladas na laminagcao de ago SAE lolo e SAE lo45 para redugoes
de até 40 %. Os resultados obtidos indicam que o modelo tedrico
de Ekelund pode ser utilizado para calcular forga no deshaste
com uma precisao de z 15 & . Discute-se ainda os modelos de Ge-
leji e Sims. Com a determinagao da area de contato atraves do
método de projecao grafica e com a forgca medida determina-se a-
inda a resisténcia a deformagao, confrontanto os valores obti -

~dos com os calculados atraves dos modelos tedricos.

ABSTRACT

This dissertation describes a project and the construc -
tion of cell charges, by using strain gauges in order to measu-
re compression forces. These cells are used in two industri =
al rollinrg mills and it was measured forces up to 31 tons. in
the rolling of SAE lolo and SAE lo45 steels for reduction up
to 40% . The results obtained indicate that the‘Ekelund Theore-
tical method can be used to calculate force in roughing stand
with an accuracy of 2 15 ¢ . The models of Geleji and Sims are
also discussed. With the determination of the contact area by
means of the graphic projection method and with the measured
force one can determine the resistance to deformation, and com-
pare the values obtained in this way with the calculated by u -

sing theoretical models.
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mm/s
mn/s

graus

Q-mmz/m
kgf/mm

Secqgo transversal da barra laminada antes
passe

Secgao transversal da barra apbds a salda
cilindros

Area de contato entre cilindro e barra
I.argura do material antes do passe
Largura do material apos o passe

Largura meédia

Fator de Corregao - Modelo de Geleji
Fator de Corregao - Modelo de Ekelund
Diametro interno da Celula de Carga
Diametro externo da Celula de Carga
Didmetro entre centro dos cilindros
Forga de laminagao

Altura da barra antes do passe

Altura da barra apdos o passe

Diferenca de altura ( h0 - hy )

Altura média do calibre

Altura da barra na zona sem escorregamento
Resisténcia ao escoamento

Resisténcia média ao escoamento

-

Resistencia a deformacgao

- FPator de influéncia da geometria

Arco de contato

Massa do martelo de gueda
Rotagoes por minuto ( rpm )
Raio do cilindrd

Luz - distancia entre um cilindro e outro
Temperatura

Volune

‘Velocidade tandgencial do cilindro

Velocidade de saida da barra

Angulo de agarre .
h =

VII

dos

Deformagao relativa em altura ( "o hy 3/

Coeficiente de atrito
Resisténcia especifica

Resisténcia ao escoamento (kg) para o =0
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kgf/mm2 Tensao de escoamento

% 2

Oy kgf/mm Tensao normal

o, - kgf/mm2 Tensao vertical h

) - Deformagao logaritmica ( = 1n E% )

o) s-'l Velocidade de deformagao ( strain rate )
OBSERVACOES

-~ Os indices o, 1 indicam a situagao antes e apos o passe, res-
pectivamente.

- 0 indice m indica "valor medio". -

- Os simbolos nao apresentados aqui sao esclarecidos no proprio
texto. "
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1 - INTRODUCAO

O conhecimento das forgas de conformagao numa laminagao &
indispensavel tanto para o engenheiro de produ¢ac como para o ég
genheiro prcjetista ou construtor de laminadores. Um técnico ca
procdugaoc necessita processos de calculo nao complicados e¢ confi-
Veis, qgue num tempo relativamente curto lhe fornega os valo .-
res de forgas e momentos. Para o dimensionamento de uma laminado
ra, para a determinagao da poténcia de laminacaoc e para a esco -
lha da redugao otima, o conhecimento da pressao ou forga de la -
minagao é a grandeza mais importante. Por isso, desde muitas &é-
cadas sao realizadas experiéncias para a determinagao dessa gran
deza. Atualmente, as mais conhecidas teorias para o calculo de
forga, momento e trabalho de laminagao sao em muitos casos im -
precisas e aplicaveis a casos particulares. Dificil & sobretu -
do determinar a resisténcia a deformagao, as condigdes de atri =

to e na laminagao em calibres, a influéncia da geometria.

Enfim, as divergéncias que existem entre os métodos de cal
culo fizeram com que se realizasse as medigoes dos esforgos e
gue se comparasse os valores obtidos com trés modelos de calcu -
lo. Para isso foi necessario a construgao de um sensor ( ou cé& -

lula de carga ), cuja construgao & descrita detalhadamente.

O fatec de nao haver ainda possibilidades em nosso Ista s
do de determinar curvas de escoamento a quente, inicia-se, nesse
trabalho, os ensaios gue talvez possam dar uma idéia da resisten

cia a deformag@o nos canais de laminagio.



2-1

2 - FUNDAMERTOS TEORICOS

2.1 - EQUACAC FUNDAMENTAL DA FORCA DE LAMINACKO

A forga que o cilindro exerce sobre o material ao longo do

arco de contato pode ser expressa por uma integral

XE

. F = b_/(c}'dx (2.1)

o ;
onde % ¢ a tensao que o material de largura b exerce sobre o ci
linéro desde o ponto x = o até x = xg, supondo Cy independente
de z. A fig. 2.1. ilustra uma CGistribuigao de tensGes Oy para a

laminacao de um perfil chato.

Para resolver a eq. (2.1) seria necessario o conhecimento
da distribuigao das tensoes ao longo da secg¢ao deformada. Alguns
autores [2.1),[2.2)e[2.3) resolvem esta eguagdo adotando hipdte-
ses simplificativas a cerca da distribuigao Oy. A solugao geral

e conveniente posta sob a forma
F = Ad-kyy, (2.2)

onde Ad e a areca de contato e kwm a resisténcia meédia a deforma-

gao.

Fig.(2.)) - Represcntagac esqguematica da distribuigao de tensocs

em laminagac de perfil chato.



2.2 - DETERMINACAO DA AREA DE CONTATO
A fig. 2.2 mostra esquematicamente as grandezas necessarias
para a determinagao da secgao deformada ou area de contato Ag que

se calcula por:

Ag = 1q * by . (2.3)

Fig.(2.2) ~ Representacao esquematica do dimensionamento geometri

. co na laminacao plana.

Na eq.(2.3) by € a largura media entre o material na entra-

da (bg) e na saida (bl)

1 ;
2 (2.4)

b + Db
_ o
b, = ———

e lg & o comprimento do arco de contato entre o cilindro e a bar-
ra. Se lg fosse a projecdo do arco de contato sobre a diregao ce

1aminagéo e h a diferengé de altura (hpo - hj) ter-se-ia:

1/2 9o 1/2
[RZ—(R-%‘&z] =|:R4h-_ (223;]

ou 1lg = [R-dht]l/2 | ' (2.5)

hy 2
()

it

1g

se << R:ah  ou %; (<R
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A eq. {2.5) e a mais utilizada na pratica pois as aproxi-
magoes feitas levam a erros nao superiores a 1% para Ah<{0,08-R

_ O processo mais exato para a determinagao da area de con-
tato é medir diretamente a area de uma barra (nao totalmente la
minada) que contém a impressao exata do canal. O segundo método
mais preciso é atraveées da projegao grafica da barra no canal
[2.4) , [2.5) e [?.6] . Diversos autores (Apéndice A) apresen-
tam modos diferentes de calcular simplificadamente Ag através
da eq. (2.3). Como os resultados obtidos sao discrepantes o A-

péndice A mostra um estudo comparativo de alguns métodos.

2.3 - RESISTENCIA MEDIA A DEFORMAGAO

Tendo em vista a eq. (2.2) a resistencia media a deforma-

¢ao pode ser definida como:

Wm
Ag

Desta forma k passa a ser o parametro fisico fundamental no
processo de laminagao. No caso de uma deformagao uniaxial  sem
atrito tem-se:

kwm = kf = O

Apesar da simplicicidade demonstrada pela eqg. (2.2) sur-
gem dificuldades quanto a exata determinagao da area de contato
Aq e da resisténcia média a deformagao ki, , uma vez que estas
grandezas dependem do processo de conformagao gue se esta consi
derando. Embora diversos modelos (cap. 3) levam a métodos prati
cos que determinam Ag e Kk, 0 uma medida direta de F e de  Rg

permite saber qual o real valor de Kkyp-

A resisténcia a deformagao nao depende apenas das proprig
dades mecanicas do material a ser laminado, podendo ser expres-

sa, de modo geral, por:

ky = £ Ckg o Xy + Kgeom )



onde

k, € a resisténcia a deformagdo

kg é a resisténcia ao escoamento, verificado num ensaio uniaxial
de tensoes

kyy € o fator que caracteriza a influéncia do atrito

kgeom € o fator gue caracteriza a influéncia da gecmetria da fexr

ramenta e da forma do corpo a ser deformado.
O valor de ky € uma das variaveis mais dificel de ser deter

minado no processo de conformagao. Atualmente confingpam sendo

feitos estudos para a determinagdo dessa grandeza (2.7] .

2.3.1 - Resistencia-ao Escoamento

A resisténcia ao escoamento kf (tambem denominada de resis-
tencia a mudanga de forma) e a tensao que num estado uniaxial de

tensoes, caracteriza o inicio do escoamento plastico do material
[2:8]

Esta grandeza e uma caracteristica do material e de seu tre
tamento anterior e depende ainda do grau de deformag¢ac (¥) , da
velocidade de defbrmagéo (fb) , da temperatura (T) e da dirquo

(quando o corpo nao for isotropico) em gue € medida:

kg = kg (Materigl, 0, ¢, T)

Os graficos da fig. 2.3 mostram esquematicamente a variagao

da resisténcia ao escoamento em funqﬁo dep ,pe T para 0s agos.

Os processos mais comuns de construgao das curvas de resis-
téncia ao escoamentc (apresentagao da resisténcia ao  escoamento
em fungd3o do grau de deformagzo) sao atraves de ensaios de - tra-
¢Eo, compressdo e torcdo. As diversas formas de se construir cur-
vas de escoamento encontram-se descritas em varios trabalhos (2.8,
(2.9) e [2.10) . Estas curvas apresentam um aspecto -linear guando
seus valores sao representados num sistema de eixos cartesianos
f (kg , ©) em unicades logaritmicas. Alguns autores adaptam eguz
¢oes matematicas a estas curvas com o fim de facilitar a extragad

de informagoes.
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T = Const. T = Const. £ = Const.

Conf a frio
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Fig. (2.3) - Variagao da resisténcia ac escoamento com : a) a de-

formagao, b) velocidade de deformagao, c) temperatu-

ra.

2.3.2 - Influéncia do Atrito e da Geometria

Atraves de ensaios de compressao efetuados em corpos de
prova cilindricos se pode observar a infludncia do atrito na su -
perficie dos corpos de prova. Na laminacio o atrito externo & a
forga responsavel pelo agarre e pelo arraste do material entre
0s cilindros. O atrito afeta a distribuigéo das tensoOes-que agem
entre os cilindros e o material- e consequentemente & potencia ne-
cessa@ria para a conformagzo. Ele também controla a quantidade de
redugzo possivel de ser alcancada que Eoderé ser tanto maior qu -

anto mais elevado for c coeficiente de atrito[Z.ll].

Também para a determinagdo do coeficiente de atrito se tem
feito muitas experiéncias [2.11) °~ Sua determinacgdo & dificul -
tada na laminagdo de perfis. O coeficiente de atrito, que & prin-
cipalmente funcao da temperatura do material laminado e da cons -
tituigdo dos cilindros, s pode ser determinado indiretamente. Is
to 'se pode observar nas experiéncias realizadas por Trinks gue
fazia deslizar uma peg¢a de ago quente sobre um plano inclinado de
ago liso, ou ainda as experiéncias de Tafel gue tomou o angulo de
agarre e igualou-o ao angulo de atrito tga= tg &6 =W [2.11] .
Enguanto nao existir uma forma direta de se medir o coeficiente
de atrito toda uma teoria pode estar dependendo da precisao com

gue se determinou O mesO.

3
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As exprcssoes matematicas que fornecem o valor do coefici-
ente de atritc para a laminagao podem ser vistas no desenvolvimen
to dos mocdelos de calculo de forca ( itens 3.1 e seguintes ) .

A geometria influi na resisténcia a deformagao através da
relagao h3/D, do diametro dos cilindros, da deformagao ©=1n h, /a3
da relagao diferenca de altura com o diametro dos cilindros Ah/d,
das relagCes hj/d e Ah/hgy ou 1d /[(hgthy) /2] e da relagao entre a
largura e a altura do material de entrada bg/hg [(2.12] .
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3 - MODELOS DE CALCULC PARA FORCA E PESISTENCIA A DEFORMACRO

3.1 - MODELO DE SIMS

No ano de 1954 R.B. sims [3.1) apresentou suas formulas pa-
ra o calculo de forga de laminagZo a quente em produtos planos ,
deduzidas a partir da teoria da plasticidade. Com o conhecimen -
to da resisténcia ao escoamento esse processo de calculo torna -
se relativamente facil. Supondo um perfeitb colamento entre cilin
dro e material, Sims desconsiderou a influéncia do coeficiente de

atrito, a grandeza mais imprecisa no calculo da forga de lamina -

¢ao.
A forga de laminacao € calculada por
F = Ad. k £3.%)
v
em gue
ad = YR.Ah b MR T
kw = kf .QP(R/hl ; € )‘ (3.2)
. om
e
kf = 1,15.kf (3.3)
m
Q __-Il_.. l_Et-l E‘_It_ 1—8&5}11'1*_1{1_81511‘1 (3 4)
p 2fe Y9 == " 1% € h,'*"h, 21 € in, 1-¢ g
1 1 1
hO ] hl £3‘5)
g = e——— . -
h,
: Wy = N L ”
hn = hl( 1+ - Vs 'S velocidade de salda da barra ) (3.

»

A grandeza QP encloba a geometria na zcna de deformagao sob

™

as condigoes de colamentc. Seu valor, para O emprego pratico , en
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contra-se tabelado na Tab.(3.1l) e na Fig. 3.1 .
A resisténcia ao escoamento (kf) € proveniente das cur -
vas de escoamento obtidas em fungao da temperatura (T), da defoxr

magzo logaritmica (@)

® = 1n ho/hl (3.7)
e da velocidade de deformagao (&)

¢=-20 . (3.8)

~

Estas curvas encontram-se, para varios materiais, no Apendice B.

Sims desenvolveu sua teoria para a laminagao plana e empre-
gou o critério de escoamento de TRESCA (Apéndice C) corrigindo o
valor obtido por este critério com o fator 1,15, gue aparece na
eq. 3.3 ( para um estado planc de tensGes a tensao de escoamen -
to de TRESCA & 15% menor que a tensao de escoamento calculada por
V.MISES ). Em se tratando de laminagao de perfis, ou seja, um es-
tado espacial de tensoces, pode-se suprimir este fator ( ver Apén-
qQice C ).

Assim

e a eq. 3.2 fica:

R
K. = KoeQo( = € )
8Ty e (3.9)

Aplicagoes do modelo de Sims para céléulos de forga podem
ser encontrados em [3.2) , [3.3] e [3.4)

L]
"~



Tab. 3.1 - VALORES NUMERICOS DA
R
‘d]ﬁ'{) . Q dh/ho 25 Qp
1 P Ry

0,1 5 09513 0,1 ib0  1,5976
0'2 1,0109 0,2 1,9630
0.3 1,0485 0,3 2,2628
0% 1,0685 0,4 2,5232
0,5 1,0719 0,5 2,7563
0'6 1,0545 0,6 2,8549
0,1 10 1,0285 01 150 11,7814
0,2 1,1257 0,2 272381
0.3 1,952 0,3 2,6129
0.4 1,2443 0,4 2,9422
05 1,2761 0,5 3,2407
0.6 11,2852 0,6 3,5021
0,1 20  1,13m 0,1 200 19397
0,2 1,2363 0,2 2,4639
0,3 1,4006 0,3 2,9061
0,4 1,4908 0,4 3,2943
0,5 1,5609 0,5 3,6486
0,6 1,6072 0,6 . 3,9630
0,1 30 1,2219 01 250  2,0776
0,2 1,4093 0,2 2,6694
0,3 1,5567 0,3 3,1678
0,4 1,6795 0,4 3,6066
0,5 1,1192 0,5 4,0103
0,6 1,8528 0,6 4,2584
0,1 50 13521 01 300 22012
0,2 1,6044 0,2 2,8570
0,3 1,806 0,3 3,3006
0,4 1,9763 0,4 3,887 .
0,5 2,1234 0,5 4,3354
0,6 2.2413 0.6 4,353

Cp IR Jhey €1
-

»

Fig. 3.1 - Fungao Qp conforme R.B.SIMS(3.1].
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3.2 - MODELO DE EKELUND

Entre os métodos semi-empiricos a formula de Ekelund@ nio

e somente a mais antiga como também a mais conhecida B.S] » Pa

ra o caso de laminagao de perfis é normalmente apresentada da

seguinte forma [3.6)

F

em gue

sendo

Ad.k (3.10)

w
R. Ah .bm { 88, 2.3 ) {33 3)
K.kf (3a32)

§ 4 (3.13)

h -+ h
°m 1m

C+N. @ : ) (3.1£)

coeficiente de atrito _

( 1,05 - 0,0005 T @C ) para cilindros de ferro fundi-
do (3.15)
0,8( 1,05 - 0,0005 T ©C ) para cilindrcs de ago
- (3.16)
resist. ao escoamento, num ensaio uniaxial, com =0

(14 — o,0l T oC )( 1,4 + C% + Mn% + 0,3 Ca%t ) (3.17)

coeficiente de plasticidade do material laminado (
kgf.sz/mm2 ) .
o,01( 14 - 0,01 T ¢C )C, (c, de  (3.7) ) (3.18)
onde C, = 1,094.¢7°7°V  para v > 3 w/s

Cy = 3 para Vv £ 3 m/s
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= velocidade de deformagao

2v . .hL:._hl
= R . (3.19)
ho + h1 )
m m

= raio do cilindro no fundo do calibre em mm
= velocidade periférica no fundo do calibre em mm/s

R

v

b = largura media do material dado pela eg. 2.4

Para o calculo de secgbes nao retangulares ou laminagdes em cali-

bres utiliza-se, para fins praticos, valores meédios de altura ,

obtidos da expressao

m © hmax (2.20)

onde hmax é a altura no fundo do canal e C um coeficiente cujo va

lor para alguns tipos de passes é encontrado na Tab. 3.2 .

TABELA 3.2 - COEFICIENTES C PARA O CALCULO D2 ALTURA MEDIA[3.6)

— ke e = o)

Tipo de Passe Coeficiente C

Calibre com pequeno raio de concor =

dancia . 0,63
Calibre com cantos vivos 055
Calibres redondos 0,79
Calibre oval 0,67 - 0,85
Calibres verticais 0,50 = 0,65

3.3 - MCDELO DE GELEJI

Geleji tambdm partiu de dados experimentais e chegou a se -

guinte expressdo [(3.8)

28]
(o]

F = hd.k (3.
w
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em que
Ad = ld.bm = Rm .Ahm : bm (3.22)
kw = kf.K (3:.23)
ke = 0( 1+ 0,05.09) . (3.24)
1 4
K =1+ 0,1778.C.u. =4 “Jv (3.25)
hm
onde
%i 5 ld : ld
CO,ZS-l = 17:0(5“) = 29r85(}T") + 18,34 para 0,259}-]—‘31 (3.26)
In m m
1 1 % |
C, .=0,892 - 4,03 + 9,6 para 1<+ < 3 (3.27)
1=3 h h h
m m m
tay A 13
C3_y5 = 0,013 (h-—) - 0,293 (—h—) + 2,862 pera 3_:1—1— < 15 (3.28)
m m ot
u'= coeficiente de atrito
¥ = 1,05 - 0,0005 T ?C - 0,056v para cilindros de ago
(3.29)

B =0,94 - 0,0005 T @C - 0,056v para cilindros de fer =
-ro fundido duro (3:.30)
w =0,82 - 0,0005T 2C - 0,056v para cilindros de ago po -

lido .31
= velocidade de deslizamento da barra em mmn/s '
= Rm.n. n/30 ( em mm/s ) (3.32)

= rotagao em RPM
= Raio medio

i ¢ A
5( € = l/bm) ( em mm ) (3.33)

Ew E” ol
1!

DC = distancia entre centro dos cilindros
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largura média do material dada pela eg. 2.4

altura media entre material na entrada {ho ) e na sa -

ida ( h, ) »
lm

(h + h, )/2 (3.35)
om lm

altura média da secgdo de entrada

A /b (3.36)

o’ "m
altura média da secgao de saida

A, /b . (3.37)

h =-nh (3.38)
° Im .

tensao de escoamento obtida num ensaio uniaxial estd -
tico. Seu valor pode ser calculado teoricamente [3.9]

pela eq. 3.17 .

arco de contato

= 2E 1
R .Ah = VRm(ho hy ) (3.39)
. m m

velocidade de deformagao

© (3.40)
Ahm.v/(hm-ld)
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4 - METODO PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA A DEFORMACAO COM UM
MARTELO DE QUEDA

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Solta-se um corpo de massa m afastado de uma determinada
altura do corpo de prova, este atinge o corpo de prova provocan
do uma certa velocidade de deformagdo que vai diminuindo até ze
ro, gquando péfa o processo de defcrmagao . A geometria do corpc
de prova €& cilindrica e de reiagéo altura/diametro menor gue 2.
A temperatura da amostra é medida por um termopar e um conjunto
de instrumentos mede dinamicamente a velocidade do martelo . Mcs
tra-se que a resisténcia a deformagio (k) pode ser calculada cg
nhecendo-se a massa m do martelo (Fig. 4.1), a velocidade v de
impacto do martelo no corpo de prova, a deformagao total da amcsg

tra e o volume da mesma .

Embora as condigoes geométricas destes ensaios sejam dife
rentes das cendigdes verificadas nas gaiolas de laminagao existe
uma relagao entre o kw determinado desta forma e o k real nas
condigoes de laminagao (eg. 2.6). Desta forma os valores de kw
obtidos com o martelo servem para estimar a variagao ée K, na
laminagio quando mudar a temperatura ou alterar a composigao qui
mica do material laminado. Assim, através de simples ensaios de
laboratorio pode-se ter uma idéia sobre o0 que podera ocorrer nos
canais de laminagdo guando , por exemplo , se adiciona nicbio

gue acarreta um sensivel aumento na resisténcia & deformagao (4.1}

4.2 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO

o

A velocidade @e deformagao nao depende apenas da velocidacd

de trabalho da maguina, mas depende tambem do deslocamento do m

1]

terial. Na copressao a velocidade de deformagao 2 definida como

.2} 5

A4 dﬁ) d(D . dh

= == = e =

onde ¢ & a deformacdao logaritmica, t o tempo e h a altura instar

tanea do corpo de prova sendo



an 2)
¢ PSS ;- (AR |
v h
- dh
e
dh _
at ~ Vn
vem
] Vi
Rl (mm/s.mm) ou (s?)

onde v, é a velocidade da maquina .

No martelo de queda existente no lahoratdrio de Conforma-
950 Mecanica da U.F.R.G.S. tem-se para uma velocidade de aqueda de
3,3 m/s uma velocidade de deformagdo inicial em tcrno de 150 s1,de
pendendo da altura do corpo de prova. No martelo de gqueda a veloci
dade de deformagéo varia portanto, de um valor em torno de 150 s7*,
até um valor igual a zero. Na laminacdo tamhém se tem uma alta ve
locidade de deformagae no inicio (= 30 §' na laminacao 1), quando
-a barra toca os cilindros, e uma velocidade zero gquando a barra
deixa os cilindros. No capitulo 6 pode-se ver os valores médios da

velocidade de deformagcao para a laminacao 1 e para a laminacao 2.

1.3 - METODO USADO PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA A DEFORMACEO
NO LABORATORIO

Desprezando-se o atrito, a forca de conformacao (Fid) na
compressao axial de um corpo de prova cilindrico é dada como o©
produto da seccao deformada (Ad} pela resisténcia ao escoamento
(kg), sendo Aj4

¢ao da forca .

a seccao deformada perpendicular a direcao de atra

E = A..k

ia a (em kgf)

Ha

Considerandbé-se a existéncia de atrito, a verdadeira for-

¢a de conformagao é :
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Fig. 4.1 - Martelo de gqueda utilizado para a determinacic

da resistencia a deformagdo ( ccnstrugzo: H.P.
Liebig ). a) - Corpo de prova; b)- Sistema de
indut3ncia para medir a deformagao; c) - c&lu-
la foto-eléetrica para medir a velocicdacdei: 4)

célula de carga para medir a forca .
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F = Ad.kf/nF = hd.k ( em kgf )

onde'nF e o rendimento.

Conhecendo-se a deformagdo dh determina-se o trabalho de
conformagio ar (4.3) por : -

dTr = F.dh = Ad.kw.dh ( em kgf.m )

Pela constancia de volume

Ad = V/h

- dh ‘
df. = Vo £= )k ( em xgf.m ) (4.1]

Considerando-se k  constante e integrando de h até h vem:
P = N.0n % .k ( em kgf.m ) (4.2]

r o w

de modo que

E = ( em kgf/mm2 )

Como o trabalho & igual a energia cinética no instante em que ©
martelo toca o corpo de prova, tem-se :

Me th

(4.3]

=
N i

V. (ph

onde m € a massa do martelo e vh e .a velocidade do martelo.
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(5]

O valor de k  obtido da eg. (4.3) é menor do que o valor
real pois para se chegar a esta equacao pressupoz-se na integra-
gao da equagao (4.1) kw= constante. Portanto o valor obhtido na
eq. (4.2) e o trabalho médio e o k, correspondente & o K médio.

Duas analises feitas apds os testes mostram a relacao en
tre o kw determinado a partir da energia cinética ea.(4.3) , a
partir da forga maxima, da velocidade de deformacao e das curvas
de escoamento :

a) k  determinado a partir da forca maxima

Calculando-se (eq. 2.6) kw por :

e - Fmax

W Ad

onde F max & a forga maxima e 2, a area de contato corresponden
te ; obtém-se para kw um valor duas veézes maior (20% de incerte
za) que o valor obtido a partir da eg. 4.3 . Isto pode-se ex
plicar pela suposicdo feita de que o comportamento da variagao

de kw com a deformacao seja linear (fig.4.3) .
kw

YRR 4 11251 | ——
Ad

KWy leonan b e | .

Fig. 4.3 - Representacao esquematica de k. =t (o)

A forca foi medida com uma célula de carga (fig. 4.1) pe
lo principio descrito no capitulo 5 . O registro da forca foi

feita num registrador marca Siemens (Oscillofil) .
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b) k, determinado a partir da velocidade de deformacao média

(@ m) e das curvas de escoamento (Apéndice B) :

Nesta analise levanta-se experimentalmente com o martelo
um grafico da deformagido (©) em funcio do tempo (t) (fig.4.4).

A partir desta figura, avalia-se o valor médio on da velo
cidade de deformagdo encontrando-se ¢m= 105 s't 15%

@ (x 102)4
e
40' /./;‘
30- 4
///
20 s
o
/d
104 d
¥

0 20 30 40 50 ¢(x10%(s]

Fig. 4.4 - Representacao de o= f(t) para um aco SAE 1010
& 11509C.,

Com o valor da velocidade de deformagdo o, =105 s' e defor

mac3o ©=0,5 e com a temperatura T= 1150°C , entra-se no grafico

e

de kf=(w.¢,T) - Apéndice B,e tira-se o valor de k.= 14 kgf/mm2 -
20%.

Sendo a eficieéencia entre k, e kg dados por [4.4]

= ].E:E =0r85
W

tem-se que
k., =(17 Y 3) kof/mm2
sendo que a partir da eqg. 4.1 obtem-se

k, =(10 Y 1,5) xgf/mm2

(vide tabela 6.5)
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0 valor de k, calculado a partir da energia cinética &
obtido quando se toma a area scb a curva k, = f (o) consideran

do-se k  constante em fungdo da deformagdo (fig.4.5)

urva real obfida

>

Pt @

" Fig. 4.5 - Representagao esquematica da variacao de kw com

a deformagao o .

Partindo-se desta suposigao a relagao _ i

k
w_max

w m

é no maximo igual a 2 quando substituirmos a curva X = f (o) por

uma reta

Deve-se observar ainda que o valor da energia cinética
calculada na eq. 4.1 com uma incerteza T 153 (tab.6.5) & igqual
a energia cinética obtida pela area abaixo da curva k= £ (o)
(fig. 4.5) obtida a partir dos registros de forca, tempo e de-

formagao (incerteza 29 .



5 - PROJETO, CONSTRUGAO E CALIBRAGAO DE UM SENSOR PARA MEDIR ES-
FORGOS DE CCMPRESSAQ

5.1 - GENERALIDADES

O sensor para medir esforgos de compressao consiste excen -
cialnente de um anel de ago ( onde sao colados extensdmetros ) e
de protegdes ( contra agua e para melhor distribuigdo de tensodes).

A fig. 5.1 mostra dois tipos de sensores construidos.

Os sensores medem esforgos de compressao até 8o toneladas e
sua preciszo & 5% . A pequena altura destes sensores possibilita
coloca-los entre o mancal e o fuso de aperto dos laminadores con -

vencionais ( fig. 6.1 ) e desta forma medir esforgos de laminagzos

5.2 - CARACTERISTICAS MECANICAS

5.2.1 - Caracteristicas do anel sensor

O anel sensor deve ser construido de um ago com alta ten -
sao de escoamento e com uma dureza superficial de aproximzdamen -
te 58 a 6o Ry &

As dimensoes do anel ( fig. 5.2a ) sao escolhidas de modo
que o mesmo se deforme sempre na regiao elastica e para evitar a

flambagem éeve-se observar as relagoes

a

EXE B 3 (5.1)
int

d .
ext 2 3,5 o (5.2)
h

onde a é o diZmetro externo, 4, , € o @ias netro.lnterno ehe =2
ext int

altura do anel. As forcas a serem medidas sao aplicadas na dire -

¢2o axial e sobre a superficie superior ( ou inferior ) do anel.
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a) _ b)

Fig. 5.2 ~ a) Esquema do cilindro ou anel sensor.
b) Ligagao dos extensometros na ponte de Wheats
tone.

Os.elementos ( fig. 5.2a ) que medem a deformacao elastica

( "strain gauge " ou extensometros ), colocados na superfici -
e externa do anel sensor, estao ligados a uma ponte de Wheatstc-
ne ( fig. 5.2b ) que mede um sinal proporcional & deformagac re-
lativa ( €) do anel. As resisteéencias R, { 2 = F.,.8 ) 358 £lg .
5.2 sdo sensiveis as deformagGes axiais, as resisténcias R} ( i=

l...4 ) sao sensiveis as deformagoes radiais do anel.

Sendo A a superficie do anel na gual esta sendo aplica -

da uma forga F ( no sentido axial ) , a tensao correspondente .a

forga F sera :

il

F/A = E. ¢ , (5.3)

e axial

onde E @ o mddulo de elasticidade do anel.( para o ago E= 21.000
2
kgf/mm” ).

A fig. 5.2 mostra que os extensometros estac montados e
ligados numa montagem "tipo Poison", assim os extensOmetros Ri

( i= 1...4 ) nZo s0 compensam flutuagoes de tewmperatura ambien -
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te ( Apendidée D ) como aumentam o sinal de desbalango em 30% (su
pondo o coeficiente de Poison igual a o,3 [5.1) . Nestas condi-

¢oes a eq. 5.3 fica :

(o]

F/A = E. € 4 (5.4)

1
1‘3 f)a\- Bt

A deformagao € & fixada em fungdo da sensibilidade do e -
quipamento disponivel. A ponte utilizada permite ler & = 0,00l
m/m . Sendo o valor médio esperado para a forca (F) cde 40 tone -
ladas, tem-se pela eq. 5.4 :

40000 . 1,3
A = = 2476 mm
2lo000. 0,001

2

Como a secgao do anel é dada pela expressao :

e considerando as condigbes de flambagem eg., 5.1 e 5.2, deter -

mina-se

Dext = 64 mm
Dint = 32 mm
h = 18 mm . "

5.2.2 - Caracteristica das protecoes

As protecgoes mostradas na fig. S5.la foram ineficientes qu-
anto a vedagao contra agua e quanto a protegao contra chogues.Na
tentativa de diminuir a faixa de erro, provocadec pelas superfi -

‘cies de contato sobre ¢ anel ( fig. 5.3 ), desenvolveu-se um ou-
tro projeto que deveria resolver os problemas de protegao contra
chogue, umidade, temporétura e distribuicao de tensoes ( figu -

¥a 5:1b )s
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I .
' ‘ <€ Formalo do fuso de aper{o—~
-'/) \%\ <—— Tampo de ago

’.//:'//, L - L]
% ~——— Anel com extensometros —u

-

~

—
—
\-—-
-..—’mI

—

H

W\
\

N

—-—— Base do anel ——~

Fig. 5.3 - Distribuigao das linhas de forga em fungdo da

area de contato .
O ago usado tanto para as protegoes como para o anel foi
VC-131 ( DIN X2lo Cr W 12 ), ago para trabalho a frio, com al -

to teor de carbono e cromo.

5:3 -~ CARACTEiRTSTICAS ELETRICAS

Os extensOmetros ( ver Apéndice D ) sao colados na super -
ficie externa do anel numa montagem tipo "Poison" ( fig. 5.2b) e
ligados a uma ponte de Wheatstone -[5.2) que fornece o sinal de
desbalango proporcional a deformagao elastica do anel guando fox
¢as atuarem sobre o mesmo. B

Os extensometros usados foram da-firma Hottinger Baldwin
Messtechnik Gmbh, tipo 6/120 LY 11, o valor da resistencia era
120 g e com um fator de sensibilidade ( gauge factor ) K = 2,07.

As pontes utilizadas sao da mesma firma, tipo KWS/T - 5 .

5.4 - CALIBRAGCAO DAS CELULAS DE CARGA

Nas calibracdoes dos sensores ( ou células de carga ) uti -
- lizou-se um anel dinamométrico, tipo VWAZAU, capacidade 300 tone~
ladas, com ccrtificado de calibracdo da Bundesanstalt fuer Mate-

rialpruefung - Berlim - Alemanha Ocidental ( fig. 5.4 ).
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Fig. 5.4 - Anel dinamométrico com a célula de carga na po-
sicao de calibracao . 1 - suporte da prensa; 2-
placas de distribuicac de tensces; 3 - pega si-
muladora do fuso de aperto; 4 - copo de seguran
ca; 5 - célula de carga; 6 - anel dinamometri -

CO.

Registrou-se num grafico a relagao existente entre o car -
regamento ( forga ) sobre o anel e o sinal ( volts ) emitido pe-

la ponte ( fig, 5.5 ).

A fig. 5.6 mostra as curvas de calibrag¢3c, forga = f(ten -
sao ), obtidas no anel dinamométrico para os tipos de senso .
res vistos na fig. 5.1 . As curvas obtidas representam o va -
lor médio de um conjunto de ensaios. Na calibragdo das células
de carga usadas na laminagﬁd 1 variou-se a area de aplicagao da
forgca. A menor area utilizada foi a de um tarugo de 31 mm de di-
ametro e a maior foi a de um tarugo de €2 .mm ( didmetro aproxi -
mado dos fusos de aperto das laminadoras ). Deste, modo determi -
nou-se os erros dos valores de tenszo ( V ) registrados nas cur-
vas de calibragao ( fig. 5.6 ) . Nas condigbes de laminagao a
dimensao do diametro de contato do fuso de aperto com as tam =

pas do sensor ( caso laminagéo 1 ) situa-se entre 31 e 82 mm §
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de modo gque as curvas de calibragao podem ser utilizadas dentro

dessa faixa de tolerancia.

Prensa

Anel
Dinamométrico

Forgca = f(volis) t

-
|
|
{
L__l Grdfico
-
I
|
|
{
t
|
J

¢ %;Sf 2 |Ponte Digital}y
e Ay 3

Fig. 5.5 - Esquema de Conjunto: calibragao da célula de

carga ( sensor ) .

Na calibracio dos sensores usados na laminagao 2 procedeu-se da

mesma forma mas com a introdugao do copo de seguranga.

5.5 - UTILIZACAO DOS SENSORES PARA MEDIR FORCA DE LAMINACHO NZ
INDUSTRIA

A fig. 5.7 mostra o posicionamento dos sensores nas gaio -
"las de laminagao. A diferenga entre uma montagem e outra ocorre
em virtude @a disponibilidade de espago e das dimensoes do co -

po de segurancga.
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Fig. 5.6 - Curvas de calibragao para o0s sensores usados:

a) - no mancal esquerdo da laminagcao 1; b) - no
mancal direito da laminagzo l; ¢) - no man -
cal direito da laminagao 2 ; d) - no mancal es-

guerdo éa laminagao 2 .

Na industria registrou-se o sinal emitido pela celula de

carga para posteriormente através da calibragao determinar a
forga. A fig. 5.8 mostra esguematicamente como se determina a
forgca. A celula de carga fornece um sinal a ponte e esta ao re -
gistrador. O registrador fornece a relagac entre os centimetros

de papel e a diferenga de potencial.



Fig. 5.7 - a) - posicionamento do sensor na laminacdo 1.
b) - posicionamento do sensor na laminacao 2.
1l - fuso de aperto; 2 - célula de carga ( sen -
sor ); 3 - copo de seguranga; 4 - mancal supe -

rior; 5 - pescogo do cilindro superior.

Posteriormente a curva de calibragao da a relagao entre a dife -

renga Ge potencial e a forga.

1 _ Digita!
L .
= Ponte »| Registrodor ' Curva de
EM } f Calibragdo
| | |
Volts ij{v}
i =
IR
Forca

Fig. 5.8 - Representagao esguematica da conversao do si -

nal, emitido pelo sensor, em forga.

A fig. 5.9 nos mostra um dos registres de forga, onde se
tem no eixo das ordenadas os centimetros de papel ja convertidos
em forgca. No eixo das absissas se tem o tempo ( velocidade do

papel do registrador ).
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Fig. 5.9 - Registro de forga nos dois mancais superiores.

( laminagdo 1 ) .

Para registrar as medicdas usou-se um registrador Philips,

tipo PM 8olo, com dois canais.
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6 - MEDIDAS, RESULTADOS E DISCUSSED

6.1 - RESULTADO DAS MEDIDAS DE FORCA E RESISTENCIA i DEFORMACED

6.1.1 ~ As forcas obtidas nas laminacdes 1 e 2

A Tab.. 6.1 mostra as dificuldades encontradas nas 10 ex -
periéncias realizadas na indUstria. O funcionamento perfeito co
conjunto mecanico-eletrdnico com registro 31ma]Laneo da variacao
de forga nos 2 mancais foi obtido em tres mxperlenc1as. Varios
ensaios com éxito parcial confirmam a representatividade .dos da-
dos obtidos. A lista de operacdes preliminares & : ajuste do ba-
lango ( parte real e imaginaria ) do sinal de saida das rontes

L}
ajuste da sensibilidade de saida das pontes, ajuste do ganho dos

registradores e verificagdo do nivel de

ruido.

TABELA (6.)) - NOMERO DE EXPERIENCIAS REALIZADAS N INDJSTRIA.
Exmmuﬁmcxﬁ DATA LOCAL OBSERVAQOES
& o Medidas desprezadas devido @o exesso de
1 13/04/75 |Laminacao 2 : i
4 ¥ Ge ruido nos dois senscres.
9 06/06/75 |Laminacso 2 Sorente um anel funcionou,no outro foi
i ‘| destruida a proteczo.
3 27706/75 |Laminacso 1 Somente um dos aneis funcionou,no outro
lal-r
havia um exesso de ruido.
4 15/07/75 |Laminacio 3 Os cois aneis funcionaram, mas as prote-
gao = ¢o2s nao casaram com os fuzos de aperto
06/08/75 |Laminagao 1|Obteve-se sucesso nas mediQoss.
6 23/10/75 |Laminagao 2|Um dos anéis nao funcionou.
7 57/10/75 |Taninaeso U dos aneis nao funcionou e no outro
ol i havia ur constante desbalango.
8 04/11/75 Lawinagéo 2 Medidas consideradas hoas, houve proble-
ma na calibracdo dos senssores.
° 08/06/75 |Laninacao 2| Obteve-se sucesso nas madigoss.,
10 09/06/75 |Laminacdo 2| Obteve-se sucesso nas medigoss.
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]

0 nivel) de ruido pode ser minimizado com convenientes ligagdes c=x

4

tre os "terras" dos instrumentos ( incluinde o motor aciorador co
trem de laminagao ), evitando a formagao de malhas de corrente.
Estas operagoes sao efetuadas com o trem funcionando a vazio (sex

passagem de harra nos laminacdores ).

Os dois conjuntos de laminadores usados para as medigoes ce
forgas eram gaiolas tipo trio ( fig.lﬁ.l ). Foram medidas as for-
¢gas para Os passes localizados entre o cilindro superior e o ci-
lindro intermediario. A poténcia nominal do motor acionador na 1
minacao 1 & de 905 HP e na laminagao 2 de looo HP .

Fig. 6.1 - Desenho de uma gaiola de laminag@o com tres ci -
lindros ( trio ): a) - guia inferior de saida ;
b) - guia superior de sajida; c) - guia de en -

trada; d) - guia de saida ; e) = fuso de apar -

to; f) - copo de seguranga; g) - mancal superi

or L] «
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A Tab. 6.2 contém o resultado das medidas de forga para ca-
da passe entre o cilindro superior e o cilindro médio, na primei-
ra gaiola da laminagZo 1 ( experiéncia 5 da Tab. 6.1 ) . As for-
¢as indicadas representam o valor médio de um conjunto de seis e

didas de cada passe, realijzadas durante a laminagﬁo de um ago SAE
lolo.

TAR: 6.2 - PEDIDI_&S DE FOR7A DE UM ACO SPE 1010 (0,12%C; 0,63%“n; 0,07%Cr),
LAMINADO A UMA TEMPERATURA APROXTMADA DE 1200°C.

PASSE 10 ' 30 50 70
MANCAL MANCAL MANCAL, MANCZAL
SENSCR esqg. dir. esq. dir. esda. dir.| esoa. dir.
FORGA 1 6+0,8(31,5+2 |20,6+1,6] 25,8%1,5|20%1,6 | 11¥1  [23,8%1 |22,5%0,5
(t) 2
FORC ‘
A et oyt (46 * 2) t (33.% 2) t (26 + 1) t
TOTAL
INCER- 6% 43 6% 43
TEZA J

A Tab. 6.3 mostra os valores das forcas medidas na lamina -
¢ao 2 ( experiéncias 9 e lo da Tab., 6.1 ) . Os valores apresenta-
dos correspondem & média de um conjunto de vinte e uma ( 21 ) me-

didas de cada passe realizadas durante a laminagao de um ago SAE
lo45,

TAB. 6.3 - MEDIDAS DE FORZA DE UM A0 SAE 1045 (0,42%; 0,57%n; 0,016%Cr),
LAMINADO A UMA TEMPEPATURA APPOXIMADA NE 118000,

PASSE 2° 40 6° ae
MANCAL MANCAL MANCAL MANCAL,

e esa. dir. esd. . dir. esa. dir. pso. eirs.
FC()Y;.;_'.A 18,0*1,1| 2,9%0,1]|8,4%0,4 |17,9%0,9 | 17,7+1,111,8%0,Q3,nt0,222,221,1
FORTA : ' ) .
- 20,9 * 1,1 26,3 % 1,0 29,5 % 1,3 | 25,2%13,1
INCER-

5% 4% 4% 4%

TEZA
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6.1.2 - A resisténcia a deformagio obtida na laminacdo 1 e 2

A Tab. 6.4 contém a resisténcia a deformacido das laminacgdes
1l e 2. As areas de contato foram determinadas pelo processo gra -
fico ( Apéndice A ) . '

6.1.3 - A resistencia a deformacdao obtida num martelo de gueda

A Tab. 6.5 e a fig. 6.2 contém a resisténcia a deformagao ,
obtida para um ago SAE lolo em fungao da temperatura, atraves do

martelo de queda.

(k)

&
Vﬂ
ik

-

- RESISTENCIA A DEFORMACAQO

|

L~
i

(kg f/mm’]
e}
|
|

4

S
;1

g N
. ‘,,_X\__(
L
950 1000 1700 1200
_ T/°C)
Pig. 6.2 - Resisténcia & deformacdo de um ago SAE lolo  em

fungao da temperatura ( martelo de gueda ) .

6.2 ~ RESULTADOS DOS CALCULOS DE PORCA E RESISTENCIA A DEFORMACIO

A PARTIR DOS MODELOS TEORICOS .

6.2.1 — Dados caracteristicos das laminacoes 1 e 2 (calibracao ,

temperatura e rotacao)




TABELA 6..4 DETERMINAGCAO. DA RESISTENCIA A  DEFORMAGAO

LAMINACAOD 1

LAMINACAO 2
Passes 19 3° 59 7% 29 4° 6% 8%
Kos A bty (L) 7300+5% | 5596%5% | 4252%5% | 3130%5% [4300%5% |5180%5% | 3460%5% | 3700%53
Forga medida (kgf) 39000%6% 46000+4% | 33000+6% 26000X4% | 20900£5% |29500%5% | 26300+5%| 2520045%
Resisténcia a deformagao (kgf /mm2) | 5,3%5% 8,2+6% 7,882 8,3%6% 4,9%7% 5,7t7% 7,67% |6,8%7% .

§~9



TABELA (6.5) - RESISTENCIA A DEFORMACAO OBTIDA NO MARTELO DE QUEDA.

MATERIAL SAE 1010

( 0,12% €C 2 0,63% Mn ; 0,07% Cr )

ENSAIO N¥ 1 2 3 4 5
| hg (mm) 22,9%0,05 |22,6t0,05 | 23,3%0,05 |22,8%0,05 |22,55%0,05
hj (mm) 1608008 | 154020,085 | 14,3%0,05 |13,:5%0,05 |11,8850:05
A (mm) e 7,650,1 9,0%0,1 9,3%0,1 10,65%0,1
dokmm) 14,85%0,05 14,95t0,05 14,95%¢,05|14,95%0,05 |14,95%0,065
T *(9C) 950 + 10 1000 T 20 | 1100 % 20 {1150 £ 30 | 1200 ¥ 40
v (mm/s) 3300% 64 | 3300 £ 6% | 3300 £ 6% [ 3300 £ 6% | 3300 % 6
m (k4E:S%) | o 0030 35| 0,0039%3% | 0,0039%38 |0,0039%38 |0,0039%35
v (mm?) 3964 T 24 | 3965 £ 24 | 4088 L 25 |3947 ¥ 24 |3930 % 24
B/, =) | 1,4 %1 1.8 £ 3 1,6 ¥ o7 A & 1,9 £ 3

1 =) 0,3577%10%| 0,4055%10%| 0,4886%108| 0,5247 L10% 0,6471%10%
k., (kg£/mm2)| 14,7‘f 2,2| 13,0 11,951 10,4 *1,56 10,0 £ 1,5| 8,2 % 1,23

i)
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Fig. 6.3 - a) - Conjunto dos cilindros e canais utilizados
na laminagao 1. ‘
b) - Conjunto dos cilindros e canais utilizados

na laminagao 2
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Como as mediqSes foram realizadas em gaiolas de lamlnaqoes
diferentes, apresenta se as condlqoeﬂ geometricas para cada uma
delas em particular. A fig. 6.3 mostra o desenho do conjunto ‘
cilindros e canais, para as 1amina96es l e 2 . Nos dois casos fo

ram medidos os esforgos para os passes localizados entre o cilin
dro superior e 0 cilindro intermediario.

A fig. 6.4 mostra a calibrag¢ao empregada na laminagao 1 e
a fig. 6.5 a calibracao empregada na laminagao 2

a0

§0

Fip €L« Desendho coa colibres Vilizodos no lomnmogdo 1, F

Fg §.5- Cowbropdo wlilizode ra leminoplc 2.

A Tab. 6.6 contém, tanto para a laminagdo 1 como para a la
minagcao 2, os dados referentes as dimensoes dos perfis, a compo-
si¢ao quimica do material laminado, a rotagao nominal, diZmetro,
luz e qualidade dos cilindros e temperatura. A microestrutura do
material laminado & vista na fig. 6.6 .

Para medir temperatura utilizou-se um pirOmetro otico. A
fim de minimizar os erros de medidas, estas foram obtidas por va
rias pessoas. Na laminagao 1 usou-cse um pirometro otico da PYRO-

WERK GMH, tipo OPTIX, e na laminagao 2, marca PYROLUX, ti -



TAB. 6.6 = Tabela de dados

_IAMINAGAO 1 IAMINACAO 2
Material: 0,12%C - 0,63%n - 0,07%Cx Material: 0,423C -.0,57%Mn - 0,016%Cr
Potacao Nam.: 85 RIM 2 5 % Rotagao Nem.: 141 RPM Is5s
Di Smetro Cilindros: Sup. 480 - Med. 477 - Inf. 474mm | Didmetro: Cilindros: Sup. 335 = Med.331 - Inf. 327mm
Tipos de Cilindros: Aco Fundido | Tipos de Cilindros: Ago Fundido

RASSES PASSES
19 39 59 79 2@ 49 6% 8@

h, (mm) | 106%0,5 107,2Z0,5) 60,320,5 40,3%0,2 105t0,5| 127%0,5| 111%*0,5 Pp7i0,5
hy ) | 76%0,5 F820,5 | 36%0,5 |2250,2 190%0,5 | 107#0,5| 90%0,5 [12%0,5
himm) | 30+1,0 3ol 2411 1811 151 2041 2211 25%1

_ bolmm) | 106%0,5 107,2%0,3) €0,3%0,3 40,3%0,2 90%0,5 | 106%0,5| 88%0,5 [69%0,5
by (mm) 106‘:0,5' 107t0,5 |72,520,5 | 54,5%0,2 9410,5 108to,5! 9410,5 [73%0,5
bo(mm) | 10613 [107%1% | 66,5t1% | 47,5I1% 92t1% | 107%1% | 91t1s  |71t1%
T (°C) | 1220+1% [1200%1% | 1200f1% | 1200%1% 1180%13| 1170%1%| 1160%1% |1150F1%
A, (vm) | 10680%1% [6920£1% | 3473%1% 1490%1% 9340%1%| 7740t1%| 565011% [3940%1%
A (mm2) 7813%1% [4453t1% | 2170%1% 870113 8540+1% 6800*1%| 4970%1% [3180f1%
S (m)| 6 6 6 6 8 8 8 8

6-9
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Fig. 6.6 - Micrografia dos agos laminados. Atague: nital ,

200 X . a) - laminagao 1 ; b) - laminagdc 2 .

A rotagao foi medida atravées da forga eletromotriz gerada
por um motor de corrente continua ( taco-gerador ). A calibracio
foi levantada no laboratorio, obtendo-se uma relagido linear ( ;2
2 ¥ ) entre a forga eletromotriz gerada e a rotagao. Mediu-se a

variagao da rotagao apenas na laminagdo 2 .

6.2.2 - Resultados obtidos dos diferentes modelos

Observa-se qgue existe uma série de dados que sao comuns a
cada modelo. No entanto, cada modelo tem modos particulares ce
determinar : a altura média dos calibres, o raio médio, a veloci
dade de deformagao, etc ... . A Tab. 6.7 mostra os dados obtidecs
para o modelo de Ekelund. A Tab. 6.8 para Celeji e a Tab. 6.9 pa

ra Sims.

6.3 - RESUMO DOS RESULTADOS MEDIDOS E CALCULADOS

As figuras 6.7, 6.8, 6.9, e 6.1o mostram os resultados medi-
dos e calculados das forgas e da resisténcia a deformagao, para

cada modelo e para cada laminagao.



TABELA (6.7) - MODELO DE EKELUND

LAMINACRO 1 LAMINACAO 2
PASSES 1° 3? 59 79 29 4% 6% 8?
Co (=) 0,6 0,55 0,6 0,6 0,6 0,55 0,55 0,55 Tab, (3.2)
hom(mm) [63%5, 5915 36%3 24%1 63%6 70%7 61%6 5315 Eq. (3.20)
cy (-) 0,6 0,55 0,6 0,75 0,6 0,55 0,55 0,55 Tab. (3.2)
him(mm) {45%3 3813 212 16%2 54E5 59+6 8025 40+ 4 Eq. (3.20)
i (=) 0,35212% 0,36%¥2% |0,36%2% 0,36%2% 0,37%2% 0,37%2% 0,28%2% 0,38%2% vé.(3.lsj
R (mm) 205%0,5% |208%0,5% |225X0,5% |232%f0,5% |121t0,5% (117,5%0,5%1270,5% 136,5t0,5nggi?dc
v(mm/s) |1800%5% |1900f5% |2000%5% |2000%5% [1630%5% |1590%58 |1720%5% |1840t58 [0 Ao
O(kgf/rmn?) | 3,9%0,2 4,350.2 4,3%0,2 4,3%0,2 5,3%0,2 5,550,2 5,850, 2 €,0%0,2 Eq. (3.17)
N(kgf.s/mmd 0,018%5% | 0,020%5% | 0,020%5% 0,020%5% 0,022t5% 0,023%5% 0,024£5% | 0,025¥5% [Eo, {3.18)
s T 131163 17516% 23516% 28+16% 3,46320% 4,13%203 12,63¥20% | 15,96120% |Zq. (3.19)
K (=) 1,07848 | 1,05t4% | 1,23%4% 1,38%43 1,06%2% 1.04%23 1,05%23 1.06£2%  |5q, (3.13)
kg (kgf/mm2)| 4,169 4,7t6% 4,8%6% 4,9%6% 5,39%3% 5,60%3% 6,05t5% 6,39%5% Eq. (3.14)
Ky (kgEAm2)| 4,4%10% 4,9%10% 5,9%10% 6,8510% 5,8t5% 5,8%5% 6,473 6,8%7% Eq. (3.12)
1a(nm) 78,4%2,5% | 90,4t2,5% | 74,0%2,5% | 65,1%2,5% | 42,6%2,5% | 48,5t2,5% | 51,6t2,5% | 58,4%2,5% [Eq. (2.5)
Ag (mm2) 8310%3% 9680%3% 4210%3% 3090%3% 3920%3% 5190%3% 4700%3% 4150%38 Bg. (3.11)
2 (kgE) 37000+13% | 47500%13% | 29000%13% | 21000%13% | 11800+8% 30000£8% 30000£10% | 28000%10% j2q. (3.10)

T8



TABELA 6.8 - MODELO DE GELEJI :

LAMINACAO 1 LAMINAGAO 2
Passr= iy 3% 59 y 29 4% 69 g?
ham () 101%3% 65L3% 52£3% 31+3% 10%,551,4 | 72351 62,1t0,8 |55,5%0,8 Eq. (3.36)
him (rm) 74t3% 42+3% 33%3% 18+3% 92,8%1,3 63,6%0,8 54,6%0,8 44,8%0,6 Eq. (3.37)
B8ym () 27+10% 23%10% 197108 13%10% 8,7t23% 8,7t41% 7,5%13% 10.7%9% Eq. (3.38)
by, (rem) 87£2% 53%2% 42%2% 25+2% 97,2%1,4% |67,9t1% 58,3t1% 50,1128 Eq. (3.35)
By (rmm) 203%1% 221*1% 226%1% 231%1% 124t1% '138,7+1% 143,2%1% 148,;1%1% Eq. (3.33)
v (mmy/s) 180825% 1967E5% 2012153 205475% 1676%5% 1873%t5% 193415% 200015% Eq. (3.32)
o (kgf/mm2) | 3,9%4% 4,313% 4,3t4% 4,323 5,3%4% 5,5%4% |, 5,854% 6,043 Eq. (3.17)
(=) 0,34%23 0,34t2% 0,34%2% 0,33%23% 0,36612% 0,36%2% 0,362%2% 0,363%2% Eq. (3:29)
13 (mm) 74%5% 71£5% 6615% 55+5% 32,8%12% 34,763 32,8%7% 39,8%5% BEq. (3.22)
18/ (=) 0,8557% 1,34%7% 1;57578 2,21%£73 0,34%13% 0,51t 0,56%8% * | 0,79178 -
& 5,218% 4,5t8% 3,957% 2,7%6% 10,2773 7,557 7,0£7% 5,378 Eq. (3.27)
K 2,8%153 3,4%12% 3,5%8% 3,4110% 2,4t12% 2,679% 2, TE9% 2,8£10% Edfs (3:25)
Bis™ 7,7£20% 12,0%17% | 13,8%17% 19,7t17% | 4,6140% 6,9%23% 7,6126% 10,7£20% Eq. (3.34)
ke (kgf/mm2)| 5,418% 6,978% 7,3%8% 8,6%8% 6,5163% 7,4%5% 7,963 9,2%5% Eq. (3.24)
Xs (Kgf/rm?)| 15223% 23120% 25%20% 29%20% 16118% 19+14% 21%15% 26+15% Eq. (3.23)
Ag (mn2) 7900£5% 7600£5% 4400%5% 2600%5% 3020128 372016% 2980%7% 2830%5% Eq. (3.22)
F (kgf) 118000+283| 1760001255 110000+25%| 75000%25% | 48000£30% | 71000£20% | 63000%22% | 74000120% Eq. (3.21)

el=9



TABELA ‘6.9 = mnm.m SIMS

| LAMINACEO 1 IAMINACAD 2
Pasces 19 3 59 7° 2° 4® [ g?
A () 30£5% 39%5% 24%5% 18%5% 15%5% 20%5% 2115% 25%5% h=ho-h1
R () 240t0,5 | 240%0,5 | 240%0,5 240%0,5 167,5%0,5 | 167,5*0,5 | 167,5%0,5 | 167,5%0,5 :jifjd
£(-) 0,28%5% | 0,3615% | 0,40%5% 0,4525% 0,1415% 0,16%5% 0,1915% 0,26:54  |2q. (3.35)
Domi(=) l1,39t1s | 1,57t1% | 1,67+1s 1,83t1s 1,17¢1% 1,19%1% 1,23%1% 1,35t18% -
o(s™) 0,33t7%8 | 0,45%7% | 0,51%7% 0,60%7% 0,15%7% 0,17t6% 0,21%5% 0,30£3%  |Ba.(3.7)
vimys)  |2136%5% | 2136t5s | 2136t5% | 21365t | 2260:5¢ | 2260%5% | 2260358 | 2260r5y  |Velocidade
1q () 84,8538 | 97%3% 76,4132 66,3%3% 50,12%3% 57,8833 59,31%3% | 64,7133% [1g=VR.Ah’
ols ) 8,3515% | 10%15% 14,4%158 | 19,5%158 | 7,0%f15% 6,6114% 8,0t13% 10,5t13%  [Eq. (3.8)
ks (ka/mm2) |9,0%1 9,51 9,5%1 10%1 8,071 8,01 9,0f1 1011 Apendice B
R/hy (=) 3,2t1% 3,551% 6,751% 10,9%1% 1,9f1% 1;6%18 1,9%1% 2,318 -
Qi (=) 0,8%0,05 | 0,85%0,05( 1,1*0,05 | 1,2%0,1 0,80%0,08 | 0,80*0,08 | 0,85%0,08 | 0,90%0,09 [Fig.3.1
K ,(kgf/rm2]7,2420% | 8,1%20% 10,4%20% 12+20% 6,4120% 6,4+20% 7,6520% 9,01208  |Eg.(3.9)
Ag (nmi2) 9000t4% | 1040074% | 5100%4% 3100143 4600%4% 620074% 54u0%438 | 4600t4% |5q. (2.3)
F (kgf) séoooizzs% 84100£24% | 52700%24% | 37700£24% | 30000£23% | 40000125% | 41000%24% | 41000%24% [Fq. (3.1) -

£T1-9
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-

RESISTENCIA A DEFORMACAOQ (k) [kgt/mm‘]

35

30

25

20

10

6-16

=== EKELUND
————— GELEJI

- SIMS
: MEDIDO

12 32

Fig. 6.9 - Resisténcia a deformacao redida e calculdda atraves de ro-

délos tedricos (laminacao 1) .
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7.- DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

7.1 - A CELULA DE CARGA

A célula de carga construida é ainda sensivel ao tamanho
da superficie de contato, isto e, a distribuigao das tensoes de-
pende da superficie de contato. As células de carga empregadas e
xigiram para cada laminadora uma calibragao especial, dependendo
das dimensoes do fuso de aperto, do copo de seguranga e da dis -
pbnibi}idade de altura entre o fuso de aperto e o mancal.

7.2 - FORCA E RESISTENCIA A DEFORMACAO

No calculo da forga atraves do modelo de Ekelund uma gran-
de imprecisao é ocasionada na determinagao das alturas medias (
eq. 3.20 ), o que acarreta z 26‘% de incerteza no valor da velo-
cidade de deformaqéo (¢). NO entanto, ao se calcular o fator de
geometria K (+ 2 a + 4% ) a imprecisao existente nos valores dis
cutidos acima desaparece. A imprecisao no calculo final da forcga
F (i 8 az 13 $ ) se da principalmente pela determinacao da re -
sisténcia ao escoamento no ensaio estadtico o ( + 5% ) e pela &
rea de contato ad ( + 3 % ) . | -

No modelo de Geleji toda imprecisao esta apoiada na deter-

minagao das alturas médias h_~ ( eq. 3.36 ) e hy ( eg. 3.37 ).
m m

. - i + ;
Imprecisoes em alturas medias de - 3% acarretam na veloci-

~ . - % +
dade de deformagcao imprecisao de - 17 a - 40% e consequentemente

+ + . s 2 -~ =
- 14 a - 20% no valor da resisténcia a deformagao, que afeta -

= - +
da pela imprecisao da area de contato Y5 ati12¢ acarreta T 20

+ ; oz - . o
a - 30% de imprecisao no calculo da forga de laminagao.

Geleji, na obra consultada [2.3] , descreve dois modelos
para laminagao de perfis: o primeiro deles para perfis pesados (
trilhos e ferro U) nao leva em consideragao a veldcidade de de -
formagao (¢ ) na determinagao da resistencia ao escoamento (kfl
0 segundo, desenvolvido para a laminagao de fio-maquina (9:.3F) ,
tomado como base para os calculos, considera a influéncia da ve-

locidade de deformacao (@), porém os valores sao excessivamen
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te altos guando comparados com os valores obtidos através das
Curvas de Escoamento desenvolvidas pela BISRA ( British Iron and
Steel Research Association ), apresentadas no Apendice B, acarre
tando um valor alto para a resistencia a deformagado e conseguen-
temente para a forga calculada. Mesmo fazendo ? = o, no modelo
de Geleji, os valores obtidos sdo maiores gue aqueles obtidos a-
traves dos outros modelos. Esta verificagio & contraria aos va -
lores encontrados por Schwezfeier e Pawelski [7.1) , gue conclu-

em sendo os modelos de Geleji e Ekelund os que melhores resulta-

dos deram para o desbaste.

No modelo de Sims o fator que mais afeta a imprecisaoc no
calculo da resisténcia a deformagao ( % 20 % ) e da forga ( T ooy

% ) @ a determinag3o da resisténcia ao escoamento ( k. ) atra -

f
ves das curvas de escoamento ( Apéndice B ).

Nos valores de forga obtidos através de medigGes atribui -
se a imprecisao a distribuicdo de tensdes da célula de carga. O
valor medido da resisténcia & deformacao & afetado de erro devi-
do i imprecisio na determinacao da area de contato. A area de

contato sera assunto de um futuro trabalho.

Quanto i resisténcia & deformagao obtida no martelo de
gqueda €& necessario estudar com maiores detalhes a velocidade de
deformagao, registrando simultaneamente a variagao de forga de
compressao. Influéncia de pequenas variagoes de temperatura ( 20
QeC ) também deverdo ser computadas. O valor obtido para o a 3
¢o SAE lolo a uma temperatura de 1200 ?C e aproximadamente igual

aguele verificado na laminagao 1.’

O fato da resisténcia & deformagdo para o ago SAE 1lo45  (
laminagdao 2 ) ter resultadc menor que para o ago SAE lolo ( lami
nacdo 1 ) & devido a maior velocidade de deformagio (®) na la
minagao 1. - ' .

Os valores da resisténcia a deformagao medidos para o ago
SAE 1lolo ( laminagao 1 ) gue veriam de 5,5 a 8 kgf/mm2 sao
compativeis com os valores encontrades por Delgadilho (7.2) ne

laminag@o de um ago SAE loo6.



7.3 - IMPRECISAO DOS DADOS E RESULTADOS

As faixas das incertezas mostradas nos gréficos Pig. 6.7,
Fig. 6.8, Fig. 6.9, Fig. 6.10 foram obhtidas a nartir das incer-
tezas atribuidas a cada grandeza que compoe as formulas tedricas
de calculo (Tab. 6.7, Tab. 6.8 e Tab. 6.9). A imprecisao na for
ca medida e proveniente da imprecisao da curva de calibragao da

célula de carga (Fig. 5.6).
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8 - CONCLUSGES .

Com o desenvolvimento da célula de carga ou sensor torna -
se possivel efetuar medigdes de forga em qualguer laminado - =
ra convencional. Nas medig¢oes realizadas a imprecisao foi de 4
a 6% . 0 modelo gue melhor se adapta para determinar a forga de

laminagao e a resisténcia a deformagdo & o Processo de Ekelund.

Considerando-se uma tolerancia de > 25'% os modelos de

Sims e Ekelund apresentam os mesmosresultados que os medidos.

Pode-se considerar validas as conclusOes acima para O caso
de laminagao de ago comum ao carbono nas cadeiras do desbaste.E

possivel que para o trem acabador as conclusOes sejam outras, co

mo ja verificaram Schwenzfeier e Pawelski [7.1] .

Com o emprego de um martelo de queda pode-se avaliar o

valor da resisténcia a deformagao dos materiais utilizados nas

- laminagoes .



9 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

. Tendo em vista a necessidade de se conhecer o valor da re-
sisténcia a deformacao ( kw ) € interessante explorar com ‘mais
detalhes os valores obtidos através do martelo de queda existen
te no laboratério. Assim pode-se ter uma ideia sobre o valor de
k, na laminagao. Para se determinar a area de contato entre a
barra e cilindro & necessario um acompanhamento através de bar -
ras que ficarem trancadas no canal e dal ent3o medir a area de

contato na propria barra.

Dependendo do interesse da industria, talvez seja necessa-
rio um acompanhamento da variagao da forgca ou da resisténcia a
deformagao decorrentes da variagdo da temperatura, composicao
quimica,'redugao, etc... . Da mesma forma e necessario medir -

se ainda o torque.

Para se tornar o método de medigao de forga em laminagao
menos trabalhoso, minimizando os custos operacicnais, € necesséa-
rio desenvolver um novo modelo de sensox, evitando-se gue dife-

rentes superficies de contato influam nas curvas de calibragao.
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APENDICE A

AREA DE CONTATO NA LAMINACAO DE PERFIS

Para chapas e para todos os materiais de secg¢ao retangular
em geral a area de contato e calculada por

Ad = 1..b (A.1)

onde 14 € o arco de contato e b~ a largura media do material la
minado ( fig. A.1l ) .
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Fig.(A.l) - Area de contato entre o material laminado e os ci
' lindros [A.1]). ‘

L]

Em se tratando de produtos de secgoes nao retangulares en-
tao a determinagao da area de contato se torna bem mais compli -
cada. Existem varios processos para o calculo da area de conta -

to. Abaixo estao descritos os guatro métodos mais usuais:



a) - METODO DOS RETENGULOS EQUIVALENTES

a.l - Méetodo de Geleji [A.2]

Determina-se um retangulo equivalente que tem a largura b
igual a largura media entre o material de entrada b, e o de sai-
da bl’ ou seja ( fig. A.2 )

b, + by .
bm = s i (A. 2)
2
by
S :4/9«,, 3 Il
P W 7 s
W o o

/

S =+

b,

Fig.(A.Z) - Determinagdo dos retangulos equivalentes e das altu

ras médias de perfiis (conforme GELEJI).

A altura do material de entrada ( ho ) e do material de

m
saida (hl ) e :
m
h = Aa/b
o, "o 'm
h, = &,/
lm 1 bm

onde Al & a secgao do material de entrada e A, a secgao do mate-

<
rial de saida.



0 arco de contato & calculado por :

=
]

Rm.(hO - hl ) = Rm. hm (A.3
m 1

onde

sendo Dc a distancia entre os centros dos cilindros. A area de

contato e determinada pela eg.(A.l)a partir dos resultados obtidos

das eq. (A.2)e (A.3).

a.2 - Método da maior largura ( NEUMANN )

Determina-se um retangulo equivalente que tem a largura igu-

al 3 largura maior do material [A.3]. A altura do material de en-

trada ( h. ) e do material de saida (h.L )  é:
o, 1
h0m= Ao/bO
hy = A)/by
m

onde A e a secgdo do material de entrada e A, a secgao do materi-
al de saida ( fig. A.3 ). ’

Ao
::jZZf/ At
il
|
\~“_+,///
| b |
by
: A -
0
< 5 i é.h - )
< éj | Ll R
b -
0 |
b, 20
* b?
Fig. (A.3) - Determinag&o da altura média pelo método da maior

largura [(A.3)
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0 arco de contato & calculado pela eq. A.3 e a largura média pe-
la eq. A.2 . A area de contato & calculada pela eg. A.l @ os re
sultades obtides das eq. A.2 e A.3

b) - METODO CONVENCIONAL ( recomendado pela firma RXERS [2.4])

Nesse caso toma-se as alturas maximas ho e hl dos perfis
‘e 0 raio R no fundo do canal ( fig. A.4 )

::4222%2é2222¢::h0h,

Fig. A.4 - Dimensoes a serem usadas para o calculo éa area
de contato.

O arco de contato & calculado pela expressao

1@ = R.(ho - hl) = Rs h | (n.4)

A area de contato e determinada pela eq. A.l a partir dos resul-
tados obtidos das eqg. 2.2 e A.4 .

c) - METODO GRAFICO

Normalmente os processos dos retangulos equivalentes nzo z
presentam resultados satisfatorios. O métedo grafico € mais pre-
. - 5 \ s -
ciso e encontra-se detalhado nas referéncias [A.5],[A.6] e[A.7L

A-fig. A.5 mostra a sistematica empregada. ’

=
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Fig. A.5 - Processo grafico para a determinacao da area de con
tato.

d) - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS AREAS DE CONTATO EM ALGUNS PAS-
SES DE UM DESBASTADOR

Sao apresentados alguns resultados obtidos aplicando-se ©s
métodos acima descritos para os passes impares da primeira gaiola
do desbaste de uma calibragao de fio-maguina. O método grafi
co ([A.4]) foi empregado com fim comparativo uma vez que € um

dos métodos mais precisos.

d.1 - Secgcao guadrada num passe de caixa ( 19 passe )

]
. = 106 mm
o)
R bo = lo6 n
4 \ hy = 76  mm
DC 5 l o 7 0 =
S A 8 bll‘l L 106 mm2
X y, 3 A = lo68o mm
b = 2
- o, Al = 7813 mm
[ 1 & Dc = 484,5 il
. _ _ e R = 240 min
S

= 6 mm



Dados’ h ) o
g1
Geleji (A.l{__ loo,7 73,7 1270 205,5 74,5 | 7901
Neumann (A.2) loo,75 13, 1 .27 0b 203 ,5 74,5 | 7901
Akers (b) 30 207 ,0 78,8 18353
Grafico (c) o L 7300
d.2 - Quadrado entrando num losango ( 39 passe )
ho = lo7,2 mm
bO = 107,2 mm
hl = 68,0 mm
s bl = lo7,0 mm
b = lo7,0 mm
——_ h,|h m
& ‘q I Ao = 6920,0 mm
_ 2
= Al = 4453,0 mm
= 4
by DC 484,5 mm
o b, R = 240,0 mm
- - S = 6,0 mm
Dados .
h h
Modelos h %n m hm R ld .
Geleji (A.1) 64,6 41,6 | 23,0 | 221,5]| 71,4} 7636
Neumann (A.2) 64,5 41.6 22,9 221,5 § ¥1,;2|- 7620
Akers (b) 37 94,210083
Grafico (c) 5596

d.3 - Secc¢ao quadrada

formando um oval sueco ( 59 passe )




n-7

h('D = 6o,3 il
- - - - . T bo = 60,3 e
hl = 36 mm
R 4 N b, = 755 s
f 1 b = 66,5 rm
-—ﬂ\— /7 ho AL = 3473 m?
S Al = 2170 mm
\. - ol D, = 484,5 mm
2 - R = 240 mm
- ! - s = 6 mm
Dades '
Modelcs R hom hlm ; hm Rm 16 R
Geleji (2.1) 52,2 32,6 |48,6 5,9 66,5 4425
Neumann (A.2) 57, 29,9 | 27,7 | 227,3 | 79,3 | 5277
2kers (b) 24,3 76,4 | 5078
Grafico (c) 4252
d.4 - Perfil guadrado entrando num oval ( 79 passe )
hO = 40,3 mm
bO = 4033 mm
- hl = 22,0 T
b1 = 54,5 mm
R S mm——— B = 47,5 T
T e~ ¥, A, = 149 i~
N AT Ay = 870 o
b ‘D, = 484,5 mm
b, B = 240 mn
g S = 6 o




Dados h h
Modelos i oty 1m . hm Rm- ld P
Geleji (A.1) 31,4 18:3 RO, FFON i 233;1 4 55,3 . 2625
Neumann (A.2) 3T5e 16,0 21,0 234, 2 | oyl 3331
Akers (b) 1843 66,3 3148
Grafico (c) : 3130

e) - RESUMO DOS RESULTADOS

A fig. A.6 apresenta um resumo comparativo dos resulta =
dos obtidos.

10 000 | — 4 swsswasiiomnsis Akers
B Y S WS Gele i
QOOO- fuy J 2 ——-—— Neumann
‘:'g s B0
E 8000 s '
o ‘““\\ 3
5 7000 5 W
) At 4
§ \ \:\\\‘._‘
' \
s - N NG
S 5000
o
<
4 000
3000
Passes
12 3L 59 7L
" Fig. A.6 - Grafico apresentando os valores das areas de

contato atraves dos diferentes metodos.

Observa-se gue o 39 passe ( guadrado entrando num losan -~
go ) ocasiona a maior discrepancia. Tambem se pode observar que

quanto menor a secgac, menor & a discrepancia; se esta afirmagaoc
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vale tambem para o trem acabador nos faltam dados experimentais

para comprovar.



APENDICE B

CURVAS DE ESCOAMENTO A QUENTE DE AGOS



TARELA (B.1)~- APRESENTACAQ CONJUNTA DOS AGOS RFPRESENTADOS PELAS CURVAS DE ESCOAMENTO A QUENTE COMFORME

FIGURAS B.l a B.1ll

COMPOSIGAO QUIMICA EM % IND;CACﬁO o
= : F FIG.
o e 2 si Mn P S O Ni Mo LIIEsallin
l | Ago com 0,15 % de c 0,15 | 0,12 0,68 | 0,025 | 0,034 (R.1) B.1l
2 Aco com 0,46 % de C 0,46 | 0,29 0,73 | 0,018 | 0,021 0,08 0,04 | 0,01 (R.1) B,2
3 Ao com 0,56 % de C 0,56 | 0,26 0,28 0,013 | 0,014 0,12 0,09 (R.1) . B.3
4 Adoccm 1 % de C 1,00 | 0,19 0,17 | 0,023 | 0,027] 0,10 0,09 (B.1) B.4
5 | Ago cramo-niquel 0,0? 0,43 0,48 18,60 | 7,70 (B.1) B.5
6 Aco cramo-nicuel-nolibdénio 0,:35% | 0,27 0,66 | 0,029 | 0,023 0,59 2,45 | 0,59 (B.1) B.5
7 Aco mangan@s-molibdénio 0,35 | 0,27 1,49 | 0,037 | 0,041 0,03 0,11 10,28 (B.1) B.7
8 Aco cramg-Silicio 0,47 | 3,74 0,58 8,20 0,20 (R.1) B.8
S | Azo silicio-manganés 0,61 | 1,58 0,94 {0,035 | 0,038/ 0,12 0,27 | 0,06 (B.1) B.9
10 | Ago cramo-molikdénio 0,26 | 0,35 0,57 | 0,023 | 0,009 3,03 0,29 | 0,49 (R.2) B.10
L}l Azo alto cramo 2,23 | 0,43 0,37 13,30 | 0,33 (R.2) P.1]




7

mim

[g1,

s
i

5 | ___ | _“ | _ _ o _ _ _._ {3 _. 4 _: iﬁr_.n.....i:f[}s
oty N St et 6 1 L o e e s B 5 b . =8 3 e e o U s
e e e O - R 5 g R SR .
s el Fm ;*.i“w.,m —-g : o
A N RS 3 f_: e * | HES T
RN il s , = | LAV 3g ,
_ _ _ i @ I i® . ? l _ k ©
| ! REE " RRRUTIRE HRREE
] TS ; IS . R 4 T3 8
| T gl i NUREE ACEEUIE
_ _ IRE SEER 1 i m...,..m/m eS|l ]§: »
——— 19 3= ﬂ,_l..._. : 1o P e ja i i nL_I.M e 1 <
i . | (S S 5 1 i ) o e 1 1 o o
: ! . i L {0 TG M- _|H|1|#.||.._lT.f T © I ﬂ. DO 0 11 ] g
= s CET . . s
| 1 | F i) ; | ; al Ll E
- 5 REULAARE o T T e
T ] 3 1 Joo! | 4 A ] 7l | & g
Il i RN T L DV U
__ T : T i 3 1 R IEE 3
H ! M | | #_ 3 ~ M / ﬂ 3 M n
| |} _ M ; | | 1EE <
85 ¥Re § = 3 SE 8RS 8 & 8w ews 8 88Y 8 R 9o ew~ §8888A8 ] esvev o
| i i I ] p . s
1] S 1 111 N N E N
T i o T - 1~ T X ] o E | - 1 bl —
1E 2 ) e i e, B PECEFrre o
ST = o igl % ] 5 s 1 S L e 5 L O 1 02
ST 25 ST Y 12 = _ 18 i W
TR : ; muirrenn O i mm e R 118 i R w1 A
i 5 ARR W : ] 1] P YA e @
T . Y W i | WYV s
m. | * c; L & cq, // m c_. A m m
I " 2o /o_ i SAREITIEE dadall]]], ¢
HHER ot ) b HEERIHEE A i R P
= : _ i = S, \ 1o 25 ! e e e =
M L 3= e s A i: = _ ol ® : e e N
J_._._ | ] il i A ! .m \ 1 » jlnl 3 i
T p r (=1 3 1 £
T T4 W _ R :J,,, 1o , R D
H I~ LI I ras ST LA iilils, &8
|l Ny, - EETERE M il 3 N EEE L
by H 3 E deo — - _
i % T s AR o
I (IR S —— AT S 11 RIS LTI i
AR R ] = 1= _ 1
g88RS 8 & eeewr TRSYRY B R esvew TEEERT S R Mo e cow YIS8RI B R seeav



Kyplhkgizmimg

i

40
a0

L1

¥-005
20 4 $-900°C: —f=
e 11Tl
: 9% —— T
S e v g 5 < s
== A e
—1— - ;‘:_]__'11_0_-_-_”'"-._ i
P il £0 s

3y

—+11 10
|t 8t
1 ¢

118
1" 4

N L AL @S

L sassaanalyy alalaly

FENEERTTT SR TTI

(A

s

slals

Lot adins ITRE ST ETLITT)

o

02 03 04 QJQ‘.’F qe 1,

ks [kgf/mnf)

40

2

9
3 456 81 9

PlsY

X ]
]

1
02

1 0? 03 g4 Q.‘Jﬂa 08 ‘l

| 40;_

A adiisy

FITTIELE R T ORI T

o1

02 aa o: q506 o.a u,....--. 2

t/mni]

3 456810 Q1

P

SWTVTRTTT ITTTIPNT FTTTL VY

el $-800°C =T | {$aoveC! 3

20 =11 200 — d oof—1T—"1 111 w__g_gg__:_____....-_—l-._.’_"'_'—_
: - T 5 1T LY
| o0 — 11U | _1000 —7 71|

0| o oot i Fri — s o 5 0 L pose—__ _-,-:':‘.T"_l.-,‘. 0 _'___,_,:-—-‘r""'"'

8 -;_—q;!éé_llf-’-ff"’ { e —=—=— -+ _;:,JL-:__L—:_:.:_—

6 S e il 6 R [ V22 g 2 S

9 : 5 f=—"r 2L 2 S -

AF + y a5 ; :

3 1 3} e

; : i

2 9 ,

40F

30

I
T e ]

?o:,__.--r—""' ot

909 =

009_——]

e

| b1
1 |-
| ) B R )

L1

T e

1
|
1T

W Aoy @

3

SRRRETEITATTITIE R RN

sprepsect aaas

L

"y

0

Gz 03 o4 Qﬁaﬁ 08 1

_?

Pis

3 455 g 10

02 03 040506 G5 1

Fig. B 2 — Curvas de escoamento a quente de um aco com 0,46 % C.
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APENDICE C

CRITERIOS DE ESCOAMENTO [C.1)

Para transladar o conceito de Resisteéncia ao Escoamento ,
definido para um estado uniaxial de tensoOes, para um sistema
mais generalizado de tensOes, & necessario encontrar uma tensao
correspondente a& Resisténcia ao Escoamento. O inicio do escoa -
mento depende de uma combinagao das trés tensOes principais e &
descrita por dois critérios abaixo :

a) Critério da maxima tensao de cizalhamento ( Tresca ,
Mohr )

b) Teoria da maxima energia armazenada num corpo (v.Mises,
Hencky )

O criterio da maxima tensdo de cizalhamento pode ser a-
nalizadc no circulo de Mohr : o escoamento inicia guando a mai
or tensao de cizalhamento T atingir um valdr critico . A maior
tensd@o de cizalhamento Ty,x. € a metade do diametro do circulo
de Mohr (Fig. c.1l):

T
{
R
ol
I Txy Tmax
2.,*?4 1
}
o5 A (6% c
. .
Fig. C.1 - Representagdo do estado de tensOes atraves do cir-

culo de Mohr .



~ G103
Tmax._ 2 (€.1).
ou
B TO4 O3F B {C.2)

quando ecorrer escoamento o, kf

As tensoes normais principais o,, 02, 0sz sao ordenadas de
tal maneira gue

0'< 0 para tensdo de compressao

o > 0 para tens3o de tracgao
e suas grandezas:
04 < 0z < O3 (Co-?!)

Assim, “pela teoria da maxima tensaao de cizalhamento , a tenszo

"principal mediana o, nao .tem nenhum significado .

A teoria da maxima energia armazenada num corpo (v.Mises)

considera todas as trés tensdes 04, G2 e 03 de modo que

2 .
(c.4)

B = V% (01“02)2+ (o4 ‘02)2+ (o1 -02)
ocorrendo o escoamento guando Oy for igual ao valor de kf obti
do num estado uniaxial de tensoes .

.o Comparando~se 2s teorias de Tresca e v. Mises tira-se gue
normalmente a teoria de Tresca da valores de c,. maiores que cs
valores obtidos da teoria de v. Mises. As duas teorias sao i-
guais para o estado uniaxial de tensOes e apresentam uma dife-
renca maxima num estado plano de deformagao ou seja para o caso

em que

( o4+ 02 + 03 ) (C.5)

Q
N
1
Q
il
Wi

ou



02"%‘ ( 64 + 03 )
Assim, pelas equagoes (C.6),(C.4) e (C.1l), vem

* Tresc
av esca

2 =
Bv Mises V3 1,15

-
7

(C.6)

(c.7)

BIBLIO T eLA



APENDICE D

SISTEMA ELETRONICO PARA MEDICOES DE GRANDEZAS FISICAES

a) - INTRODUCAO

Quando forgas atuam sobre um corpo elastico, o mesmo modi-
fica sua forma. Assim, a deformagao, ou melhor a deformagao lon-
gitudinal do corpo constitui um elemento de medida para as for -
¢as que atuam sobre o mesmo, quando se conhece as proprieda =
des do material. As deformagoes 550 extremamente peguenas, da
ordem de 1o % atd 10”2 a1 78 .

Dessa forma, a medida da deformagao do material constitui
a base para a determinacao das tensOes mecanicas ocasionadas por.
carregamentos de tracao, compressao, torgao ou cisalhamento. Cs
carregamentos podem ser estaticos, estatico-dinamicos ou sCmente
dinamicos.

b) - 08 EXTENSOMETROS

b.1l - Principio de funcionamento

Uma tira ou um fio utilizados como resisténcia eléetrica (

normalmente constantan, aproximadamente 60 % Cu e 40 & Ni ) com
" - 2 i -

um- comprimento 1 (m ) e uma secgao A ( mm~ ) tem como expressao

de sua resisténcia elétrica :
R =6.1/A (D.1)
- W £ 5 2
onde &6 e a resistencia especifica (Q@mm“/m) .

Deformando-se o fio, devido a atuagao de uma forga de tra-
¢ao, aumenta-se a resisténcia elétrica porque 1 aumenta e A
diminui. Além disso, modifica-se também a resisténcia especifi -
ca. No constantan a influéncia de Al em AR & relativamen -

te pequena.

A fig. D.1l mostra como a deformagao de uma barra traciona-



D-2
da provoca uma alteragao A R na resisténcia de um fio colado so
bre a mesma D.l .

{a)

Q.
N

R+AR Resisténcia elétrica
,\/
Fo— O O—sr b}

[+ 4l

Fig. D.1- Deformagdo de uma barra tracionada, onde se observa também a deforma-
cdo de uma resisténcia elétrica colocada sobre a barra. ( a-barra ndo
iracionada, b - barra trocionada )

b.2 - Fator de sensibilidade K

Entre a deformacao relativa e a variacao relativa existe u
ma relagao linear, dada pela constante de proporcionalidade que
e denominada de fator de sensibilidade K.

AR kBl o %, E (D.2)

1

O valor do fator K ou fator de sensibilidade serad demons -

trado como segue:
sendo V o volume, dado por
vV = A.1l
a eq. D.1 fica :
R= &1 _ (D.3)
Bridgman [D.2] mostrou que uma alterag@o no voiﬁme implica nu-

ma alteracdo na resisténcia especifica e para o constantan a ex-

pressao é :



o
O

= 1,13 (D.4)

‘dl% O’I

Diferenciando a eq. D.3 obtém-se

dsé i 241 av

3 1 v

2 dl
1

%ID:
b

- = (c—1)§3+ (D.5)

L constante de Poisson ou coeficiente de contragdo u nos da a

relagao entre a variagdo do didmetrc com o comprimento

- p B e —i 0‘3 (D.G)

av. ,ép, a1

A 2D + 3 {D.7)
Substituindo-se a eg. D.6 na eq. D.7 obtén-se

av _ ) a1

g i 2p )1 (D.8)
Substituindo a eq. D.8 na eq. D.5:

drR _ _ _ ai

X = [(c 1) (1 2}.1)-!-2]1 | (D.9)

que comparado com a eq. D.2 se conclui que o fator de sensibili -
dade e :

K= (e=1) (L « Zp) + 2
apos substituindo os valores de ¢ = 1,13 e u = ¢,3 obtéem-se

K= 2,05



b.3 - Forma de_ apresentacao dos extensoOmetros

Os extensOmetros sao geralmente apresentadcs em forma de
fios ( aproximadamente 0,02 mm de diametro ) ou tiras ( com a -
proximadamente 0,004 mm de espessura ). Sao colados em varias
formas ( medndros, zigue-zague, etc. ... ) sobre papel ou fo -
lhas plasticas. A fig. D.2 mostra uma das formas encontradas no

comercio.

————— . —— Fio de medigao

e ——

g lcomprimento
Fios de conexao ativo de medigao

\

{ S |

Fig.D2- Forma esquematica de um tipo de extensdmetro.

c) - MEDIDA DA VARIACAQ RELATIVA DA RESISTENCIA

A variacdo relativa da resisténcia dos extensdmetros & pe
guena. Para a sua medida faz-se uso da Ponte de Wheatstone. Com
esse sistema de ligagiZo transforma-se a variagao de resisten -

cia elétrica em variacgao de diferenga de potencial.

Fio de
medi¢ao

Fig. D3- Fio de medicGo de um extensémetro numa ponte WHEATSTONE.



" A forma mais simples consiste em guatro resisténcias ic Gua-
is e de valor R, em série. Uma destas resisténcias é o fio cue
sofrera deformagao ( fig. D.3 ). Pelas qualro resisténcizas pasca
- corrente fornecida pela fonte U. Através da Jlei de Ohn podem

ser conhecidas as relagoes entre corrente e tensdo.

d) - CCMPENSADOR DE TEMPEFATURA

Como uma medida pode ser afetada pela variagdo de tempera -
tura ambiente, & necessirio que se alimine a influéncia desse e -

feito. .

'Os extensOmetros que sio deformados devido & atuagao de es
forgos sobre o corpo onde 0s mesmos estdo colados denominam-se
de ativos. Aqueles extensOmetros gue nao sofrem deformagdo nesta

casido sao chamados de passivos.

i
Ry R _ Ry §§ |
= ' b= 0
L : V) (S
S L g !
' el

. (a) Ry BTy
o _d

F;o Dc -Posic@o da resisténcio passiva para compensar a mﬁuencm da fempera
fura. b) Montagem do circuito elétrico.

A resisténcia elétrica R, colocada numa posigao considera-
da neutra nao se altera quando atua a forgca F. A montagem das re

e R
i) 2
mesmas forem afetadas pela variacao de temperatura. %

sisténcias R nao oceasiona desbalanco da ponte quando as

e) -, POSSIBILIDADES DE ADAPTACAO DOS EXTENSOMETROS NCS OBJETCS
DE MEDIDA PARA MEDICAO DE CARREGAMENTOS SIMPLES

s
™

A maneira mais simples de se medir as solicitagoes em um
corpo com auxilio de extensOmetros e colar os mesmos na dire =
cao da maior deformacao. A ponte de Wheatstone oferece entao va-

rias possibilidades de conexao para a adigao ou subtragao de va-



lores de medida ( Fig. D.5 ) [b.ﬂ

c)- Meia Ponte. d)- Ponte cheia.

Fig. D 5-Formas diferentes de ligocbes dos exfensometros (Ponte de Wheaistone)

Na Fig. 5 as resisténcias R podem ser constituidas de um ¢

‘u mais extensoOmetros. Na fig. D.5c, se a resisténcia Rl for al -

terada por tragao e o mesmo acontecendo com a R, , tendo a defor

2
magcao o mesmo valor para as duas resistencias, a ponte de Whe-
atstone nao mostrara desequilibrio.

"Se na fig. D.5c a resisténcia R, for alterada por tragic e

1
a resisténcia R2 por compressao, ocorrendo a mesma deformagao ,
o sinal da ponte sera a soma do sinal enviado por cada uma das

resistencias ( exemplo : fig. D.6 )

Fig.D.6 - Resisténcia R, sofre trocao enguanto que R, sofre compressao,



£) - TENSOES NORMAIS

Forgcas que atuam sobre um corpo num sentido uniaxial pro -
vocam no corpo reagoes gque podem ser tensoes de tragao guando a
forga aplicada for tragao, e tensoes de compressao quando a for-

¢a aplicada for de compressao.

Para os corpos de prova ( fig. D.7 ) submetidos a esforcgos
de tracao e compressao obtém-se como valor da deformagao no sen
tido longitudinal :

' ‘ Sensor 3. Sensor 3
-Sengor 1 /i_t /—i 'S'mOLI\ A '

:i -g I
AR 51
HiLES §1 |t
a )’“’ \Sensor 4 il ?‘ﬂl x
~ A M- e s ensor &

&

_ / ,!, I Sensorgy/,*ih"
Sensor 2 Py E

—_—— d—-—-—P’
& 4 negativo €4 positivo

Fig. D.7- Posigcdo dos extensomelros para medigdo de tensdoes normais.

o5

a deformagdo relativa no sentido transversal e :

€, =P & = P gE
Sendo que a tensao normal é proveniente da relagao
c = F/A

respectivamente,

a=E+ B ( lei de Hooke )



D-8

Na fig., D.8 a esquerda se tem El e F positivos e &q negativo.
No corpo de compressao a direita, €, eF sao negativos e £, ¢©
positivo., Para o caso mais empregado de meia-ponte ( fig. D.5c),

se tem como sinal de medida ( sinal que o instrumento recebe) :

*
€ =(1+p)&.x = 1,3.8.K

"o valor da tensao sera a soma da tensao normal com a tensao de

flexao que nao & compensada :

G=Cyp +6 =15 o B = 25 - B

sendo K o fator de proporcionalidade.
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