UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Metallrgica e de Minas

Dissertacdo de Mestrado

AVALIACAO EXPERIMENTAL E TEORICA DO TORQUE NO
LAMINADOR DE CHAPAS GROSSAS DA USIMINAS

Autor: José Sérgio de Oliveira

Orientador: Paulo Roberto Cetlin

Outubro 2010



AVALIACAO EXPERIMENTAL E TEORICA DO TORQUE NO
LAMINADOR DE CHAPAS GROSSAS DA USIMINAS

José Sérgio de Oliveira

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de Pés-Graduacgdo em
Engenharia Metallrgica e de Minas da Universidade Federal de Minas
Gerais.

Area de concentracdo: Metalurgia Fisica
Orientador: Paulo Roberto Cetlin

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG

2010



A minha amada esposa Claudia, ao meu idolatrado
filho Heitor, aos meus queridos pais José de
Oliveira e Salete e irmdos Andre e Rafael.



AGRADECIMENTOS:

O autor agradece em primeiro lugar a Deus, sem Ele nada é possivel.

A todos os amigos da Superintendéncia de Laminacdo a Quente que contribuiram de
forma direta e indireta para realizacdo deste trabalho.

Ao Tulio Magno Fuzessy de Melo, pelas sabias sugestdes apresentadas ao longo da

execucdo do trabalho.

A todos os funcionérios do Centro de Tecnologia Usiminas — Unidade Ipatinga que

contribuiram para realizacdo desse trabalho, principalmente Cristovdo Nery Giacomin.
Professor Dr. Paulo Roberto Cetlin pela orientacéo e sugestdes apresentadas.

Aos meus familiares pelo incentivo.

A USIMINAS, através da Geréncia de Departamento de Laminagdo a Quente, e &
UFMG, por parte do Departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais, pela

oportunidade de aperfeicoamento profissional e pelos recursos que viabilizaram a

elaboracdo deste trabalho.



SUMARIO:
Pagina
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e e ettt e e e et e e e e nnnbeeaeaans VI
LISTA DE TABELAS . ... oot e e et e e e et a e e e s ae e e e anees X
LISTADE NOTAGOES: ...ttt XI
RESUMO ...ttt e et e e e et e e e e e bt e e e e s et e e e e e e nabe e e e e s nrreeas X111
A B S T R A T i e e e e r e a e e nrraa s X1V
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt n ettt nn e 1
2. OBUIETIVOS. ...ttt e e e e e e e e et e e e e s b e e e e e arr e e e e anraee s 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA . ...t 4
3.1. LAMINAGAO DE CHAPAS (GROSSAS ...cetieeeiiiitiiittteeaeeeaassisssssaeeeaessaassssasessaaeessaaansssssnsaeees 4
3.1.1.  FOrno de REAQUECIMENTO .......eiiiiiiiiieiie ettt 4
3.1.2.  Descarepador de PIACAS ...........ccoiiieiiiee e 5
T80 T - o 11 o - To [0 TSP OPRPPR 5
3. 14, DESEMPENAAERITA ..ccuviiiiiieitie ettt ettt ettt ettt e et beenans 7
3.2. Process0s de RESTAUIAGAD..........coiuriiiieiiieiie ittt ettt ne e 8
3.2.1.  ReCUPEraCao ESTALICA..........cccvieiiiiie ettt 8
3.2.2.  Recristalizaglo EStAtICA .........cccvvieiiiiiie it 11
3.2.3.  Recristalizag8o DINAMICA........cccuiiiiiiiie i 18
3.3. O PROCESSO DE LAMINAGAO CONTROLADA .....cceiieeiiiitiiiieeeeeeeeeessiiraaeeaaaeeeesannsnnneeaaeens 21
3.3.1. PRIMEIRA REGIAO DO PROCESSO DE LAMINACAO CONTROLADA ......cvvveeeiieeeeriennns 23
3.3.2.  SEGUNDA REGIAO DO PROCESSO DE LAMINACAO CONTROLADA ......ccvvveeeiieeeerinnnns 30
3.3.3. TERCEIRA REGIAO DO PROCESSO DE LAMINAGCAO CONTROLADA...........ccccvvvveennnnn. 35
3.4. O PROCESSO DE LAMINACAO CONTROLADA DE CHAPAS GROSSAS NA USIMINAS.......... 37
3.5. O SPINDLE DO LAMINADOR DE CHAPAS GROSSAS .....ccvviiiiiieieeeesiiiirisneeeeesesessssnssnnensseens 38
3.6. INSTALAGCAO DO STRAIN GAGE NO SPLINDLE SUPERIOR DO LAMINADOR DE CHAPAS
GROSSAS ..t tttete e ettt e e ettt e e e ekttt e e e e bbbt e e e e bbbt e e e e R b bt e e e e e R b bt e e e e R b bt e e e e e b b e e e e e e nbr e e e e e nbrae e e nnees 39

3.6.1. A EXTENSIOMETRIA ...ciiiiiiitttttitte e e e ettt e e e e e e e st e e e e e e e e s s bbb b e e e e e e e e s s nnbtbreeeaeeas 39



3.7. SIMULADORES DA LAMINAGAO DE CHAPAS GROSSAS .....vviuiiiiieiiieiieeieaneesseesseesseesseaneens 51
3.7.1.  MODELODE TORQUE .....cooiiiiieee et 54
3.7.1.1.  TORQUE DE DEFORMAGAOQ .....ccceeiiiiiiiiiiieie e e e e eeiittte e e e e e e e saiaae e e e e e e e e s snnnsananneaee s 56
3.7.1.2.  TORQUE DE ATRITO .itiitiariiatiesieesteesteaseeaseesseesseessessssssesssesssesssssssessesssesssesssesneenns 60
3.7.1.3.  TORQUE DINAMICO ...uoiiiieiiiiiiiiiieiieeiie ettt ettt te et et neanee e 62
3.7.1.4.  TORQUEEMVAZIO ...cccce e, 63

3.7.1.5.  AVALIACAO DA CORRENTE ELETRICA ATRAVES DO TORQUE TOTAL DE
N 117X 0V SRR 64

3.7.1.6. LEVANTAMENTO DE DADOS NA LINHA DE LAMINACAO DE CHAPAS

=10 175 T 64
3.7.2.  PRINCIPAIS APLICAGOES ... .utttiiiiieeeiiiiiiiite e e e e e e s e s e e e e e e e s e asaaaaaaaaaaeeeeaannnsnnneeeaeens 68
A, MIET OD O L O G A oottt e et e et e e e et se et s ee s reeaseeenneeetnreesneaes 73
4.1, INTRODUGAO ....oititiitiiii ittt et a ettt e e e e s e e e e ettt e e e e e e s ea e bbbt eeeeseeesabb e s seeaessaennes 73
R Y Ny == TN PPN 73
4.3. EXPERIMENTOS REALIZADOS EM LAMINADOR INDUSTRIAL «.coueeeeeeeeee e eeeeeanaees 74
N V| = o] 510 K IR 75
4.4.1. COLETA DE DADOS SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS (DAS) .......coovvveiiieeecieeee. 75
4,42, COLETA DE DADOS DO STRAIN GAGE .. ccuuiiieiiiiete ettt e et e et s e e e e et sesenseesasesnneees 76

4.43. CALCULO DO TORQUE ATRAVES DO SIMULADOR DA LAMINACAO DE CHAPAS
GROSSAS. .ttt s e e ettt ettt et e e e e st eee st s eeesse e e e e bbb s eeesssee e e bbb s eeee st ee e s bbb e eeaeeeeerar b e aeees 80

4.4.4, COMPARATIVO ENTRE OS VALORES OBTIDOS PELO STRAIN GAGE E

CALCULADOS PELO SIMULADOR ....uuetetutetee ettt e eeeeeeeaeeeeasseaeeeeseeenassesseseseeenaseenseesnnaees 81
5. RESULTADOS E DISCUSSOES .. ..o ioeeeeeeee oo e e e an e 82
B. CONGCLUSODES ..ottt ettt ettt ettt et et et et et et e et e e ee e 87
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS: ....oi oot ee e 88
8. AP ENDICES ... oo s 89

8.1. APENDICE | — GRAFICOS DE VALORES TORQUE CALCULADO, MEDIDO E MEDIA
MOVEL DO TORQUE MEDIDOS DE TODAS AS SEQUENCIAS EXPERIMENTAIS.........cceeeeennnn. 89
9. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. ...ttt eeen e 100



Vi

LISTA DE FIGURAS
Pagina

Figura 1-1 Fluxograma da linha de Laminacéo de Chapas Grossas da Usiminas......... 1

Figura 1-2 Desenho da montagem do spindle: a) montagem completa e b) spindle em

dEStAQUE SEM OS BCESSONOS. ..eeiiieeiiiiiiiitieeeae e e e e ettt ettt ae e e e s e ssbbbe e e e aeaeaaaaaannbrbreeeaaaeaaaaans 2
Figura 3-1 Montagem do Laminador de Chapas GroSSas. ..............uuurvuuermmmmmmmmnmmnnnnnnnnns 6
Figura 3-2 Montagem virtual do Laminador de Chapas Grossas...........cccccceeeeeieeeeeeennnns 7

Figura 3-3 Taxa de recuperacdo estética para um aco 0,42% de C. a) Efeito da
temperatura, b) efeito da pré-deformagéo, c) efeito da velocidade de deformacéo, d)
efeito da adicdo de Nb num ago AISI 1010 @........cocviiviicecee e, 9

Figura 3-4 Representacdo esquematica da relacdo entre comportamento tensdo e
deformacéo (a) e dos mecanismos de restauracdo durante a deformacgéo a quente (b)
ettt ettt bttt ettt ettt s ettt 10

Figura 3-5 Recristalizac&o por migracdo de contorno de grande angulo . ................ 13

Figura 3-6 Coalescimento de dois subgrdos por rotacdo de um deles. a) estrutura
original do subgrdo antes do coalescimento, b) um subgrédo sob rotacédo, c) estrutura
de um subgrao logo apds coalescimento d) estrutura final do subgrao apds migracdo

B SUBCONTOINO .o et 13

Figura 3-7 Representacdo esquematica da formag¢do de um gréo recristalizado pelo

coalescimento de SUDGIAOS . ... ... oo 14

Figura 3-8 Curvas de recristalizagdo para um aco de baixa liga (AISI-5140), de
tamanho de gréo inicial 110 um, deformado a velocidade de deformagéo de 1s-1 para

diferentes niveis de deformac&o prévia e de temperaturas de recozimento ©. ........... 15

Figura 3-9 Influéncia da quantidade de deformagdo em um Unico passe e da temperatura de

deformac&o sobre o tamanho de gréo austenitico recristalizado, em acos carbono e ao nidbio ©.

Figura 3-10 Curva de tenséo x deformacao equivalentes obtidas através de ensaios de

torcdo em acos de baixa liga (AISI 5140) de tamanho de gr&o inicial 110um ©.......... 20



Vi

Figura 3-11 Dependéncia da deformacdo para tensdo de pico, ¢p, e para inicio de
regime estacionario, s, com velocidade de deformacao e temperatura, para aco C-Mn
e b bbb et b et b e e b et b et e b et b e e e b et eb et eb e st ebeseebeatebestebeseebesrerns 21

Figura 3-12 llustracdo das trés regides da laminacdo controlada e as respectivas

mudancas na microestrutura apés cada regido de formacdo “..........c..coceveeveeiienenn. 23

Figura 3-13 Efeito da reducdo de laminacdo (1 passe), da temperatura e da
composicao quimica sobre o tamanho de gréo recristalizado @..........c..ccccccevvennnne. 25

Figura 3-14 Relacdo da temperatura de n&o-recristalizacdo, Tnr, com o teor de
elementos em SOIUGAD SOIAA M. .........cvcvieeeeeeeee et 28

Figura 3-15 Dependéncia da tensao equivalente média (TEM) com a temperatura
absoluta do passe de laminacdo para um laminador de chapas grossas da Algoma

Steel Corporation para um ago microligado ™.............ccccvvevieieieeecee e, 30

Figura 3-16 (a) Comparagéo entre a cinética de recristalizacdo de um aco C com a de
um ago com adicdo de Nb. (b) Extrapolacdo do efeito de solugdo solida no atraso da
recristalizacé@o estatica de um ago modificado pela adicdo de Nb, (c) Superposi¢éo do
diagrama precipitacdo-tempo-temperatura para a precipitagdo dindmica com o

diagrama reduzido de recristalizagdo-tempo-temperatura para um ago Nb ... 32

Figura 3-17 Representagdo esquematica de sitios nucleantes de ferrita em

microestruturas resultantes da laminac&o e do tratamento térmico @, ........................ 32

Figura 3-18 Tamanho de grao ferritico resultante da laminacdo de acos de alta

resisténcia e baixa liga (ARBL) ao Nb e VV como func&o do teorde Mn @, .................. 34

Figura 3-19 Tamanho de grdo ferritico produzido da recristalizacgdo e né&o

recristalizacdo da austenita nos valores de SV ™. ... ... 35

Figura 3-20 Mudanca na subestrutura causada pela deformacéo na 32 regido de um
AGO C-MN-NDB-V e, 36

Figura 3-21 Fotografias do spindle fraturado, (a) e parte rompida, (b). Na regido

demarcada foi observado aspecto de propagacao de trinca de fadiga........................ 38
Figura 3-22 Diagrama do Strain Qage ..........uueeiieeeeiieiiiiiie s eee et e e e e et e e 40

Figura 3-23 Diagrama do strain gage tip0 rOSEta. .........cceeiieeeiiieiiiiiiiie e 41



VIii

Figura 3-24 Esquema de colagem do strain gage €m €iX0..............uuuvrmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnns 41

Figura 3-25 Efeito provocado no eixo a ser medido tendo como consequéncia a

deformacao dO SIrAIN GAGE........coie i 42
Figura 3-26 Diagrama de blocos do sistema de transmissao de dados....................... 42
Figura 3-27 Esquema de conectores do modulo 5B38............cooviiiiiiiieeercceiiiiee e, 43
Figura 3-28 Diagrama de blocos de funcionamento do mddulo 5B38. ........................ 43
Figura 3-29 Diagrama de blocos de funcionamento do médulo 6B11. ........................ 44

Figura 3-30 Diagrama de blocos do sistema de recepcao e tratamento de dados. .....45

Figura 3-31 Tela de abertura de sistema de aquisicdo, processamento e apresentagcao
de dados de torque no laminador de chapas groSSas. .........ccoeveeveeeeieeeeieeeee e 46

Figura 3-32 Tela de configuragéo da porta serial do computador. ..................eeeveeennnns 46

Figura 3-33 Tela de mapeamento (localizacdo) dos modulos de comunicacdo 6B11

AV O, ettt 47

Figura 3-34 Tela de aquisicdo de dados do sistema de medic&o de torque no spindle

do laminador de Chapas Grossas da USImiNas...............ciieieiieieiiiieiiiiiiee e, 48

Figura 3-35 Strain gage colado no eixo do spindle do Laminador de Chapas Grossas.

Figura 3-37 Sistema de transmissao de dados instalado na caixa de protecéo........... 50

Figura 3-38 Caixa de aquisicdo de dados acoplada ao eixo do spindle do Laminador

(oL O =T o = TR ] 0 11T PR 50
Figura 3-39 Conjunto de recepcéo, processamento e apresentacdo dos dados. ........ 50
Figura 3-40 Esquema da Linha de Chapas Grossas e simuladores desenvolvidos. .................. 51
Figura 3-41 Representacao esquematica do torque de deformacgao ...........cccceeeeeeee. 56

Figura 3-42 Variag&o do coeficiente do braco de alavanca segundo Kirilin ................. 59



Figura 3-43 Valores do brago de alavanca determinados experimentalmente............. 59
Figura 3-44 Mancal tipo Morgoil do 1ado dO MOLOX ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 61

Figura 3-45 Curvas de coeficiente de atrito em sistemas Morgoil fornecidas pelo

fabricante de MAaNCAIS ............oovviiiiiiiiii e 61
Figura 3-46 Esquema de ligacdo para tomada de dados de laminacao ...................... 65
Figura 3-47 Gréfico de levantamento de dados de laminacdo por meio de registrador67

Figura 3-48 Curva de equivaléncia entre velocidade de rotacdo dos cilindros e

(V{011 =T [ =1 o TP T R TP PTTRTRRTPPRTRRRRIN 68

Figura 3-49 Interface principal de entrada de dados do modulo de simulagéo placa a

0] F= Lo TR PP USSPPPPPRRN 69
Figura 3-50 Tela de entrada de simulagdo para calculo direto. ............cccuvvvvrveiinnnnnnnns 70
Figura 3-51 Tela de resultados da simulagdo direta. ................eevveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 71
Figura 3-52 Tela de entrada de dados para simulacdo do projeto de um header . ...... 72
Figura 4-1 Gréafico de Torque do Spindle SUPETIOF. ........ceeiieeiiiiiiiiiiee e 77
Figura 4-2 Bloco de notas dos dados do Strain Gage do Spindle Superior. ................ 78

Figura 5-1 Exemplo da evolucdo dos valores de torque calculados e medidos ao longo

dos passes, para uma das placas laminadas neste trabalho............ccccccoovviiiiiiiiiinnnnnn. 82

Figura 5-2 Valores originais de torque medidos com auxilio do strain gage e corrigidos

pela aplicagdo de Media MOVEL ......cccoeeiiieeeeeeee e 84

Figura 5-3 Comparacdo entre os valores de torque calculados pelo simulador e
medidos com auxilio do strain gage, para todas as placas utilizadas neste trabalho. Os
valores medidos pelo strain gage foram numericamente suavizados, através da técnica

(o [0 g T=T0 [T W 4 10 1YL= PR ST 85



LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1 Dimens0es de placas (IMM)......cooeeiviiiiiiiiiiiiiieeee e 5

Tabela 3-2 Produto de solubilidade dos carbonetos, nitretos e carbonitretos de Ti, Nb e

L AT 27
Tabela 4-1 Composic¢ao quimica visada para ago API5LX70 ( % em peso) ................ 74
Tabela 4-2 Dimens0es das placas (MM). .......oevviiiiiiiiiiiiiiiieee e 74
Tabela 4-3 Dimensdes das chapas (IMM).........oovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 74
Tabela 4-4 Condi¢des de forno de reaquecimento de placas (°C)........cccvvvvvvvviiiinnnnnnn. 75

Tabela 4-5 Caracteristicas dos Cilindros de Trabalho do Laminador de Chapas

GroSSAS A8 USIMINGS. .....eeeieieieeeeeeeeeiiiee ettt e e e e e s r e e e e e e e s st r e e e e e e e e aaans 75
Tabela 4-6 Dados carregados do DAS na chance 42659 sequiéncia 019.................... 76
Tabela 4-7 Tabela de dados trabalhados do Strain Gage do Spindle Superior ........... 79
Tabela 4-8 Resumo de dados do Strain Gage por Chance de Laminacao.................. 80

Tabela 4-9 Escala de passes utilizados na chance 42659 sequéncia 047. ................. 81



Lista de Notacdes:

Ar3
d

do
Orex
€

Fi

I

M
Matr
Mper
Mpin
Mt
Mva;
Quer
Quy
Qrex

'Munhio

Temperatura de transformacao austenita —ferrita
Tamanho de gréo

Tamanho de gréo inicial

Tamanho de gréo recristalizado

Espessura da placa laminada

Forca obtida no passe (t.F)

Percentagem em peso de elementos de liga
Percentagem em peso de elementos metalicos
Torque de atrito

Torque de deformacéao

Torque dindmico

Torque total de laminacdo (t.m)

Torque em vazio

Energia de ativacdo para deformacdo a quente
Energia de ativacédo para o crescimento de grao
Energia de ativacéo para a recristalizagédo

Raio do munh&o do cilindro de encosto (mm)
Temperatura

Tempo

Torque de atrito calculado no passe (tf/m)
Torque do cilindro calculado no passe (tf/m)
Torque de deformacéo calculado no passe (tf/m)

Temperatura de ndo-recristalizacdo



Ts

Go

Ec

Gadh

Gih

Gph

GOsh

Gth

Ex

Temperatura de solubilidade
Velocidade angular dos cilindros (rad/s)
Relacéo atbmica entre M e |
Paradmetro Zener-Hollomon
Deformacéo

Tensdo inicial

Deformacdo critica

Endurecimento por deslocacdes
Endurecimento do reticulo cristalino
Deformacéo de pico

Endurecimento por precipitacdo
Endurecimento por solucéo solida
Endurecimento da textura

Intervalo de deformacéo

Limite de escoamento

Angulo neutro.

Angulo de contato

Coeficiente do brago de alavanca

Coeficiente de atrito entre mancal e munhao.

Coeficiente de atrito

Xl



XMl

RESUMO

A laminacdo controlada constitui-se em um efetivo meio de produzir acos com alta
resisténcia mecanica e alta tenacidade. Ela é utilizada em laminadores de Chapas
Grossas de todo o mundo para produzir chapas de alta resisténcia para navios, acos
graus API destinados a tubos, bem como outros agos estruturais. O principal objetivo da
laminacdo controlada é efetuar um refinamento do gréo da chapa laminada, tendo como
resultado um aumento na resisténcia mecanica e na tenacidade. Atualmente, 0s acos
API-X70 s&o utilizados na maioria das obras de tubos de grande diametro, tanto no
Brasil quanto no exterior, por apresentarem alto limite de resisténcia, alta tenacidade e
boa soldabilidade.

A demanda de acos alta resisténcia (API1-X70) ou de graus mais elevados, é crescente
no mundo. A producdo destes acos, utilizando o processo convencional de laminagao
controlada, exige torques elevados de laminacdo, em funcdo das severas condicdes de
processamento. Como resultado das elevadas cargas presentes na laminacao de acos de
alta resisténcia no laminador de Chapas Grossas, as arvores de transmissdo (spindles)
dos motores principais para os cilindros de trabalho recebem torques cuja amplitude

aproxima-se do limite de resisténcia dessas arvores.

O presente trabalho visa medir o torque durante a laminacéo, através de instrumentos de
medicdo experimental (strain gage), comparando os resultados com calculos baseados
em equacdes disponiveis na literatura, ajustando equacdo para calculo de torque com
beneficios, definindo parametros para condi¢fes Otimas do Laminador de Chapas

Grossas da Usiminas.
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ABSTRACT

Controlled rolling, CR, is an effective means of producing steels with high mechanical
resistance and high toughness. CR is a thermomechanical process commoly employed
in plate mills throughout the world in the production of heavy plates of high resistance
to shipbuilding, grade API steels destined to the welding of tubes as well as to other
structural applications. The main objective of CR is to cause grain refinement in the
plate resulting in a simultaneous increase in the mechanical resistance and in the
toughness of the steel. Presently, the steels of grade API-X70 have been used in the
majority production of tubes of large diameter since they present high tensile stress,
high toughness and good weldability.

The demand of high strength steels (API-X70) or higher degrees is growing in the
world. The production of these steels, using the conventional process of controlled
rolling, demands high torques of lamination, in function of the severe processing
conditions. As a result of these high rolling loads of Plate Mill, the transmission trees
(spindles) of the main motors for the work cylinders receive torques that can reach the

strength limit of spindles.

The present work aims measure this torque during the lamination, through instruments
of experimental measurement (strain gage), comparing the results with calculations
based on available equations in the literature, adjusting equation for torque calculation

with benefits, defining parameters for great rolling conditions on Usiminas Plate Mill.



1. INTRODUCAO

A Linha de Laminacdo de Chapas Grossas da Usiminas tem a finalidade receber as
placas oriundas da Aciaria, pesar e realizar o enfornamento, respeitando o tempo e a
temperatura de acordo com o projeto de qualidade do material e, posteriormente,
realizar a laminacdo com o objetivo de obter as dimens@es e propriedades mecanicas

requeridas, conforme o fluxograma da figura 1.1.

CRARA
MOTORES
5 4 3 H 1
GUARDA HL

PILL HL
Ds1 DsS1 AMD3

BYPASS

FM

Dss2

MUSTY

BAL2 INSP2 TG

Ds2 | | AMD4

CARRC DE EXTRA
GROSS0/CILINDRO

PRENSA cs MARC MESASE

Figura 1-1 Fluxograma da linha de Lamina¢do de Chapas Grossas da Usiminas.

As propriedades mecanicas finais dos acos laminados a quente sdo funcdo da
composicdo quimica e das condicdes de processamento. Essas duas variaveis
determinam a microestrutura do aco durante todo o processo de laminacdo. Para cada
aco, fica estabelecida uma inter-relagdo entre condicbes de processamento,

microestrutura e propriedades mecanicas.

A demanda de acos alta resisténcia (API1-X70) ou de graus mais elevados, é crescente
no mundo. A producdo destes acos, utilizando o processo convencional de laminagdo
controlada, exige torques elevados de laminacdo, em fungédo das severas condicOes de
processamento. Como resultado dessas elevadas cargas presentes na laminacdo de acos
de alta resisténcia no laminador de Chapas Grossas, as arvores de transmissdo (spindles)
dos motores principais para os cilindros de trabalho recebem torques cuja amplitude

aproxima-se do limite de resisténcia dessas arvores.



Os spindles (Figura 1.2) sdo componentes criticos para o processo, pois a sua falha
provoca a parada do equipamento com conseqlente interrupcdo do processo de
laminacdo, o que acarreta grande prejuizo financeiro. Outro aspecto importante € que se
trata de um componente de grandes dimensdes e peso (aproximadamente 17 toneladas)
0 que faz com que sua remocdo e recolocacdo no caso de falha acrescentem um tempo
elevado ao tempo de parada do equipamento; além disso, 0 custo de um novo

componente é muito elevado.

Com o intuito de medir o valor de torque, foi instalado no spindle superior do laminador
de Chapas Grossas da Usiminas um sistema que utiliza sensores de deformacao (strain
gage), para obtencédo do torque, em conjunto com equipamentos de condicionamento de
sinal associado a um softeware para aquisi¢do, processamento e apresentacdo de dados.

Torna-se assim necessario fazer uma avaliagdo dos aspectos de torque que envolvem o

componente e buscar desenvolver uma relacdo favoravel para a laminacdo e para 0s

spindles, buscando sua maxima longevidade.

Montagem completa dos spindles  b) Spindle em destaque sem 0s acessorios

Figura 1-2 Desenho da montagem do spindle: a) montagem completa e b) spindle em

destaque sem 0s acessorios.



2. OBJETIVOS

Avaliar possibilidades disponiveis a pratica corrente da laminacdo controlada, de tal
modo que modificac¢Bes a elas introduzidas possam levar a acréscimos significativos na

producdo e qualidade, sem risco de quebra dos spindles.

Comparar os resultados obtidos em levantamentos in loco através dos instrumentos de

medida experimental dos torques (strain gage) com célculos de literatura.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Laminacao de Chapas Grossas

A Usiminas, localizada em Ipatinga-MG, é uma siderurgica produtora de acos planos,
podendo ser tanto bobinas como chapas grossas.

A linha de Laminacdo de Chapas Grossas e composta principalmente dos seguintes
equipamentos: dois fornos de reaquecimento, um descarepador, um laminador, uma
desempenadeira a quente e duas linhas de acabamento, com o objetivo de obter as

dimensdes e propriedades mecanicas requeridas.

3.1.1. Forno de Reaquecimento

A linha de Laminacdo de Chapas Grossas esta equipada com dois fornos de
reaquecimento do tipo viga caminhante, “Walking Beam”. A temperatura maxima de
reaquecimento € de 1250°C e o tempo de permanéncia minimo varia de 180 minutos,
para material comum, a 250 minutos para material microligado. O padrdo de dimensfes

de placas é mostrado na tabela 3.2.



Tabela 3-1 Dimensdes de placas (mm).

Dimenséao Espessura Largura Comprimento
Minimo 80 1000 2400
Maximo 252 2000 3750

No reaquecimento dos agcos API-X70, utiliza-se a temperatura de 1250°C e tempos de
permanéncia maiores que 250 minutos, com objetivo de solubilizar os elementos

microligantes.

3.1.2. Descarepador de Placas

O descarepador de placas estd localizado entre os fornos de reaquecimento e o
laminador, tendo como finalidade remover a carepa formada na superficie das placas
durante o aquecimento nos fornos. Este processo consiste na utilizacdo de jatos de agua
aplicados na superficie da placa com uma pressdao de 150kgf/cm2. O equipamento
possui 4 headers, sendo 2 na entrada (superior e inferior) e 2 na saida.

3.1.3. Laminador

A linha de Laminagdo de Chapas Grossas da Usiminas possui somente um laminador
que tem como funcgédo executar as etapas de desbaste e de acabamento na laminagédo

controlada. O laminador é do tipo quadrou reversivel (4HI).



Este equipamento é responsavel pela reducdo de espessura das placas de aco
provenientes da aciaria (em média de 252mm) para as espessuras correspondentes a
aquelas dos produtos determinados como chapas grossas (entre 4,5 e 152,4mm). E
composto de dois cilindros de laminacdo escorados por dois cilindros de encosto

montados em uma estrutura chamada cadeira do laminador (vide figura 3.1).

CADEIRA DO

‘)MINADOR
o8 B Spindle

,?\,

Figura 3-1 Montagem do Laminador de Chapas Grossas.

As placas saem do forno de reaquecimento com temperatura aproximada de 1250 °C e
sdo transportadas até o laminador através das mesas de rolos (figura 3.2). O laminador
estd configurado com uma espessura menor do que a da placa e entdo promove a
reducdo da espessura da mesma. O processo é repetido com o retorno da placa para
outra passagem pelo laminador com espessura ainda menor. Este ciclo é repetido até se
atingir a espessura desejada. A transmissao da poténcia dos motores para os cilindros de
laminacg&o é feita através dos spindles que séo eixos de transmissdo macigos (figura 1.2-
b) feitos de material SAE 4340), possuindo aproximadamente 11 metros de
comprimento e pesando em torno de 17 toneladas. A poténcia transmitida € em torno de
4.500kW.
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Figura 3-2 Montagem virtual do Laminador de Chapas Grossas.

A carga maxima é de 7.000t e a constante do laminador é de 640t/mm. A redugdo
méaxima de espessura dada num Unico passe é de 40mm e a velocidade maxima de
laminacéo é de 100rpm. O laminador possui 2 pirdbmetros 6ticos na entrada e 2 na saida
para o0 controle da temperatura em todos os passes durante a laminagdo. Este

equipamento registra a temperatura na superficie do laminado.

3.1.4. Desempenadeira

Todo material com espessura menor que 70 mm é processado na desempenadeira a
quente. O processo de desempeno a quente visa a eliminacdo de defeitos de forma
ocasionados durante o processamento da laminacéo, tais como ondulacdo de borda, de
centro e outros empenos de natureza variada. A desempenadeira a quente é composta de
6 rolos superiores e 5 inferiores. Neste processo ndo ocorre reducdo de espessura do
laminado.

O material, apds o desempeno a quente, segue para a linha de acabamento.



Apos ser laminado a quente, o material segue para a linha de acabamento onde é
cortado e inspecionado, atendendo de clientes de diversos segmentos, como por
exemplo, setores estruturais de alta resisténcia mecanica, construgdo civil, naval,

plataforma offshore e tubos de grande diametro.

3.2.Processos de Restauracao

Os processos de restauracdo associados a deformacdo a quente podem ser dindmicos,
quando ocorrem durante a deformacdo, ou estaticos, quando se manifestam apds a
deformacdo. A evolucdo da microestrutura nas operacdes de laminacdo a quente e,
consequentemente, os valores das propriedades mecéanicas finais do material sdo
determinados pela interacdo entre 0s processos restaurativos acontecendo durante e
entre passes. A seguir, sdo apresentados 0s principais mecanismos de restauragdo

atuantes durante o processo de laminacdo a quente.

3.2.1. Recuperacao Estatica

A recuperacdo estatica envolve a eliminacdo das deslocagdes em eventos individuais e,
portanto, este processo ndo causa mudancga aprecidavel na microestrutura. De fato, o
processo de recuperacdo estatica ocorre sem movimentos de fronteiras de alto angulo,
caracteristico do processo de recristalizacdo. Conseqlientemente, o processo de

recuperacgdo ndo acarreta amaciamento total do material.

O mecanismo de recuperacdo € termicamente ativado sendo que sua cinética é
influenciada pela temperatura na qual ele ocorre. Além disso, variaveis que afetam o
movimento das deslocagdes como, por exemplo, a presenca de soluto ou de precipitados
influencia a taxa com que a recuperacdo se processa. As varidveis do processo que
afetam de modo importante as taxas de recuperacdo sdo a temperatura, a deformacéo, a
velocidade de deformacéo e a composi¢do quimica. Quanto maior a temperatura maior a

taxa de recuperacdao, como pode ser visto na figura 3.3 (a). Esta figura também mostra



que a taxa de recuperacdo aumenta com o acréscimo da pré-deformacao figura 3.3 (b).
Isto porque quanto maior a pré-deformagdo maior a forca motriz armazenada que esta
disponivel para o processo de recuperacdo. Com o aumento da taxa de deformagdo a
recuperacdo cresce, como pode ser visto na figura 3.3 (c). Por outro lado, a adicdo de
elementos quimicos em solucgéo sélida abaixa a energia de falha de empilhamento, EFE,
e, por conseguinte a taxa de recuperagédo, incrementando a taxa de encruamento do
metal. Desta forma a adicdo de soluto pode diminuir a taxa de recupera¢do, como
mostra a figura 3.3 (d).
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Figura 3-3 Taxa de recuperacdo estatica para um aco 0,42% de C. a) Efeito da
temperatura, b) efeito da pré-deformacdo, c) efeito da velocidade de deformacéo, d)
efeito da adic&o de Nb num ago AISI 1010 @,

As estruturas desenvolvidas pelos processos dindmicos de restauracdo sdo
termodinamicamente instaveis, e quando mantidas a temperaturas elevadas sdo
modificadas pelos processos estaticos de restauracdo. A figura 3.4 (b) mostra
esquematicamente a relacdo entre 0s mecanismos de restauracdo estatica e a

deformacédo. Abaixo de uma deformacdo critica para a recristalizacao estatica ocorre,
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um limitado amaciamento através de recuperacdo estatica. Esta deformacéo critica € de
aproximadamente 7% ou menos, na faixa de temperatura de 900 a 1000°C em agos C-
Mn. Espera-se, portanto que esta deformagdo critica seja pequena e que, apds a maioria
das deformaces de interesse na laminacdo de chapas, a restauracdo seja seguida de
recristalizacdo estatica.

-t~ (a)

Tensio

Fracao de Restauracao

i| recnstalizagio

estitica

Estatica
°
n
sam recristal laace

estatica

Pré-deformagao

Figura 3-4 Representacdo esquematica da relacdo entre comportamento tensdo e

deformacéo (a) e dos mecanismos de restauracdo durante a deformacéo a quente (b) ©.

Quando a deformacédo excede o valor critico, ec, a estrutura desenvolve nucleos de
recristalizacdo dindmica. O processo estético de crescimento destes ndcleos, com um
tempo de incubacdo nulo, é chamado de recristalizacdo metadinamica “. Deformacdes
acima de ec sdo raramente encontradas na pratica da laminagdo controlada de chapas
grossas, de modo que o principal mecanismo a ser considerado neste trabalho é o da
recristalizacdo estatica. Cumpre ressaltar, entretanto, que mesmo durante a
recristalizacdo, o mecanismo de recuperacdo continua ainda atuando na parte encruada
do metal. A fracdo de restauracdo estatica atribuida a recuperacdo é limitada a cerca de

20%, consequentemente, a maior fragdo de amaciamento cabe a recristalizacao.
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3.2.2. Recristalizacdo Estéatica

A recristalizacdo que ocorre pelo mecanismo de nucleacdo e crescimento a partir da
estrutura parcialmente recuperada de um metal, é definida como uma reorientagdo dos
cristais através da passagem de um contorno de grande angulo. Esses contornos
apresentam, antes da recristalizacdo, uma desorientacdo média maior que 10° entre si. A
cinética do processo se parece com a de uma transformacdo de fase, ja que pode ser
descrita em termos de uma frequiéncia de nucleagdo e uma velocidade de crescimento.
Quando se utiliza o termo ‘nuclea¢do’ com respeito a recristalizagdo, ndo significa que
pequenos grdos ndo deformados formam-se pelo processo classico de acréscimo de
atomos até que se atinja um tamanho critico. Pelo contrario, 0os novos graos sdo
formados pelo crescimento de subgrdos originados durante a recuperacdo do metal
encruado, e que servem de ndcleos para a recristalizagdo. A forca-motriz para a
migracdo dos subgrdos decorre da diferenca de densidade de discordancias entre o

interior do nucleo de recristalizacdo e o restante do material.

O crescimento de subgraos ocorre em varios pontos favoraveis, como nos contornos de
graos pré-existentes, incluses ou particulas de segunda fase, bandas de deformacéo no
interior dos grdos e intersecdes de maclas. As caracteristicas comuns destes pontos é
que todos eles representam regides de intensa distor¢do localizada no reticulado. Como
a nucleacdo de novos gréos recristalizados ocorre principalmente nas jungdes triplas e
contornos de gréos deformados, o processo de recristalizacdo conduz a um refino de
tamanho de grdo, ja que um grdo nucleado num lado do grdo deformado encontrar-se-a
com o grdo nucleado no lado oposto, crescendo ambos em sentidos contrarios,

limitando desta forma o crescimento dos novos gréos.

Outros sitios que podem favorecer a nucleacdo de recristalizacdo s&o regifes proximas
as inclusdes. A presenca de inclusbes ou particulas de segunda fase provoca a
concentracdo de discordancias ao seu redor, 0 que promove a migracdo de contornos de

subgréos nas vizinhancas. Os efeitos de inclus@es e de particulas de segunda fase sobre
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a recristalizacdo sdo diretamente dependentes do espacamento e do tamanho dessas
particulas. Particulas grandes, maiores que 1 um, promovem a nucleacdo de novos graos
recristalizados, e 0 maior espacamento entre elas acelera a velocidade de recristalizagéo.
Se as particulas, entretanto, forem pequenas, menores que 0,1um, e pouco espacadas, a
estrutura de deformacdo consistira de uma distribuicdo uniforme de discordancias, sem
a existéncia de regibes de grande distorcdo do reticulado necessarias ao
desenvolvimento de novos grdos recristalizados. Em tais estruturas a recristalizacéo

pode ser severamente reprimida .

A deformacdo plastica de um metal é freqlientemente heterogénea, especialmente
quando ocorre em gréos grandes, resultando na formacéo de bandas de transicéo e de
cisalhamento. Devido a esta desorientacdo local, estas bandas podem também serem

uma fonte de novos subgros durante subsequiente recozimento .

A nucleacdo da recristalizacdo se da por alguns mecanismos ja identificados. Um deles
¢ a migracao de contornos de subgrdos grandes, que avancam sobre subgraos vizinhos.
Frequentemente acontece de grdos vizinhos terem diferentes tamanhos de subgréos, o
que proporciona o crescimento do grdo com células maiores para dentro do grdo com
células menores. Esta migracdo de contorno de grande angulo esté ilustrada na figura
3.3. A forca-motriz para migracdo do contorno é fornecida pela diferenca de densidade
de energia através dos contornos de pequeno angulo dos subgrdos. A energia resultante
de um contorno formado a partir de dois subcontornos pode ser menor que a soma das

energias de dois subcontornos.

Outro mecanismo de desenvolvimento de grdo recristalizado € o de coalescimento de
subgrdos. A estrutura encruada, apds alguma recuperacdo, consiste de subgrdos bem
definidos. Alguns destes crescem pela eliminacdo de contornos comuns, através de
rotacdo do reticulado e movimento de discordancia, diminuindo desta forma a energia
livre do sistema. Como resultado, a desorientacdo pode tornar-se maior. Dois pares de

subgréos coalescidos podem, entdo, sofrer um coalescimento adicional, produzindo um
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gréo recristalizado definido por contornos de grande angulo. O processo esta ilustrado

esquematicamente nas figuras 3.6 e 3.7.

HEEE : ﬁ
BR= 5
2 b = A E B
_m '
=
H
(a) Antes da migracéo (b) Ap6s inicio da migracao

Figura 3-5 Recristalizacdo por migracdo de contorno de grande angulo .

Figura 3-6 Coalescimento de dois subgrdos por rotacdo de um deles. a) estrutura
original do subgrdo antes do coalescimento, b) um subgrédo sob rotagéo, c) estrutura de
um subgréo logo apos coalescimento d) estrutura final do subgrdo ap6s migracdo de

subcontorno @,
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Figura 3-7 Representacdo esquematica da formacdo de um grdo recristalizado pelo

coalescimento de subgréos ©.

Com relacdo a cinética do processo de recristalizacdo, hd um periodo inicial tempo de
incubacdo durante o qual ndo ocorre nucleacdo. O processo inicia-se entao
vagarosamente acelerando até uma velocidade méxima de transformacédo e finalmente
torna-se lento até o seu término. O tempo total para a recristalizacdo se completar
depende da velocidade do crescimento dos grdos nucleados, sendo esta uma fungéo da
temperatura e da deformacdo prévia. A figura 3.8 mostra uma série de curvas
representativas da cinética de recristalizacdo de um aco baixa liga, onde pede-se

observar o efeito do grau de deformacdo prévio e da temperatura de tratamento.

Como a recristalizacdo pode ser descrita em termos da frequéncia de nucleacdo e da
velocidade linear de crescimento, sua cinética pode ser representada por uma equagao
do tipo (3.1):

le—exp(Bt") Eq. 3.1

Onde:

X é fragdo recristalizada, B e k sdo constantes e t € o tempo. O valor da
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constante k, situa-se entre 2 e 3 ©.

A equacdo 3.1 supde que a velocidade de crescimento linear seja constante com o
tempo, porém isto é verdade somente quando a recuperacdo e a recristalizacdo ndo
ocorrem simultaneamente, de modo que a forca-motriz para a recristalizacdo seja

constante.
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Figura 3-8 Curvas de recristalizacdo para um aco de baixa liga (AISI-5140), de tamanho
de grdo inicial 110 um, deformado a velocidade de deformacdo de 1s-1 para diferentes

niveis de deformacao prévia e de temperaturas de recozimento ©.

Num material encruado, tanto a recuperacdo quanto a recristalizagdo sdo impulsionados
pela energia armazenada pela deformacdo, e a existéncia ou ndo de competicdo entre
dois processos depende das suas velocidades relativas a uma dada temperatura. Desta
forma, ap0s pequenas deformacdes a recuperacdo pode ser quase totalmente concluida
antes do inicio da recristalizacdo, deixando para esta uma forga-motriz constante, porém
ndo muito elevada de tal modo que possa ou ndo haver um crescimento dos novos graos

na matriz deformada e recuperada.

As curvas que representam a cinética de recristalizacdo estatica, como ilustrado na

figura 3.8, podem ainda ser descritas por uma equacéo do tipo (3.2):
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k
X =1-exp —C(tlj Eqg. 3.2

Onde:

C =In(1-F), tF é o tempo para uma fracdo recristalizada especifica F e os demais

simbolos sdo 0s mesmos descritos para a equagéo 3.1.

E conveniente caracterizar a velocidade de recristalizacdo estatica em termos de tr e,
lembrando que esses tempos sdo dependentes tanto da for¢a-motriz quanto do tamanho
de grdo inicial. Sellars® analisando dados de varios autores concluiu que o efeito dessas

variaveis sobre tF pode ser expresso como:

tos = B.g“‘.dj.exp(QrE%Tj Eq. 3.3
tos =B.Z° .doz.exp(Qfe%T) Eq. 3.4

Aqui B e B” sdo constantes, do € 0 tamanho de grédo inicial e Qex a energia de ativacao

para a recristalizagéo.

Como ja mencionado, elementos de liga dissolvidos na austenita podem reduzir a
velocidade de recristalizacdo estatica. Um aumento na concentracdo de soluto pode
conduzir também a obtencdo de grdos mais finos apos a recristalizacdo estatica. Estes
efeitos estdo quase que certamente relacionados a influéncia que essas adi¢des de soluto
(ou impurezas em solucdo) possam vir a ter sobre a nucleacdo e a velocidade de
crescimento dos gréos recristalizados estaticamente (efeito de arraste de soluto). Logo
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as contribuicdes relativas da recuperacdo e da recristalizacdo estatica ao amaciamento
subseqiiente a deformagdo podem, conseqiientemente, ser bem diferentes em austenita
de baixa ou alta liga. Entretanto, em contraste com o papel dos solutos na recristalizagdo
estatica, a presenca de precipitados na austenita deformada pode ter um efeito muito
maior na reducdo da velocidade de recristalizacdo estatica através do ancoramento dos

contornos, o que impede sua movimentagéo.

A recristalizacdo refina grdos como pode ser visto na figura 3.9 onde se mostra o efeito
da deformacao e da temperatura de deformacéo sobre o tamanho de gréo recristalizado.
Este decresce rapidamente a medida que a deformacdo aumenta, atingindo um limite
para deformacdes percentuais acima de 50%. Embora temperaturas de deformacéo mais
baixas produzam grdos menores, este efeito é relativamente reduzido quando

comparado com o da propria deformacéo.

A dependéncia do tamanho de grdo recristalizado, dex, com 0s parametros de
deformacio é tal que ©:

d, =sdie”z7° Eq. 3.5

Onde s é uma constante. Apesar dos expoentes a, [, € & tomarem valores diversos
relatados na literatura, ha concordancia em que o expoente o tende a zero, refletindo a
independéncia pratica de dx com a taxa de deformacdo e a temperatura quando

comparadas ao efeito causado pela deformacéo ©.

Ap0s o término da recristalizacdo ocorre o crescimento dos gréos, que é uma fungdo da
temperatura e do tempo disponivel. Para acos C-Mn, o crescimento é significativo e a

relacdo pode ser representada por ©:
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10 _ : -Q
d” =d, +A .t.exp( Q%Tj Eqg. 3.6

Sendo d o tamanho de grdo em crescimento, A" uma constante, t 0 tempo e Qgq Uma

energia de ativacdo para o crescimento de gréo.
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Figura 3-9 Influéncia da quantidade de deformacdo em um Unico passe e da temperatura
de deformacéo sobre o tamanho de grao austenitico recristalizado, em acos carbono e ao

nidbio ©.

3.2.3. Recristalizacdo Dinamica

Durante a deformacdo a quente da austenita, a curva de tensdo-deformacédo apresenta
uma forma caracteristica, ilustrada na figura 3.4 (a). Inicialmente a tensdo de fluxo
cresce rapidamente com a deformacdo, como resultado do encruamento e da
recuperacdo, até que a deformacdo atinge um valor critico, c, onde se tem inicio a
nucleacdo da recristalizacdo dindmica, como pode ser visto na figura 3.4 (b). O pico na

tensdo de fluxo ocorre apds uma pequena fracdo do material se recristalizar, de modo
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que a deformac&o de pico, €p, € sempre maior que &c, tendo sido sugerido que sc varia
entre 0,67 a 0,86 de ep para acos de baixa liga. Deformac&o aplicada além de &p resulta
numa queda de tensdo de fluxo até esta atingir o estado estacionario, apos um intervalo

de deformacéo, &x .

As figuras 3.10 e 3.11 mostram que ep aumenta sistematicamente com Z, o parametro
de Zener-Hollomon. A figura 3.11 também mostra que ep aumenta significativamente
com o aquecimento a 1280°C, o que provavelmente reflete um aumento do tamanho de
grdo inicial dp, j& que este tem efeito tanto sobre a nucleacdo quanto sobre a velocidade

0 . . .;

Onde A € constante e n varia de 0,125 a 0,175, sem relacdo aparente com a composi¢ao
do aco. Sellars @, correlacionando dados de varios autores, chegou & equacao:

g, =49x10"( 2 2° Eq. 3.8

Vélida para agos C-Mn, enquanto para acos ao Nb o valor de A pode ser de 1,3 a 3

Vezes maior.

A figura 3.11 e as equacBes 3.7 e 3.8 sugerem que a recristalizacdo dindmica seja
favorecida por altas temperaturas e baixas taxas de deformacdo. No caso de chapas
grossas, as velocidades de deformacdo em laminadores industriais s&o elevadas,
enquanto que a reducdo por passe a altas temperaturas é inferior a 20%. Dessa forma,
parece dificil uma deformacdo por passe que fosse suficiente para dar inicio a

recristalizacdo dinamica, principalmente em agos com adicdo de Nb. Portanto, parece



20

razoavel supor que uma ocorréncia de recristalizacdo dindmica na Laminacgdo de Chapas
Grossas seria improvavel, embora no caso da laminacdo de tiras a quente onde as
reducbes por passe sdo maiores, isto possa ser possivel. Consequentemente, deve-se
esperar que o Unico mecanismo de restauracdo dindmica operativo na laminagédo

industrial de chapas grossas seja o de recuperacéo .
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Figura 3-10 Curva de tensdo x deformacéo equivalentes obtidas através de ensaios de

torcdo em acos de baixa liga (AISI 5140) de tamanho de gréo inicial 110um ©.
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Figura 3-11 Dependéncia da deformacéo para tensdo de pico, €p, e para inicio de regime

estacionario, s, com velocidade de deformagao e temperatura, para aco C-Mn ©.

3.3. O Processo de Laminacgdo Controlada

A laminacdo controlada dos acos microligados € um processo termo-mecanico no qual a
deformacdo é aplicada em trés regibes de temperatura delimitadas por temperaturas
“criticas”. A figura 3.12 ilustra esquematicamente, esse processo para 0 caso da
laminacdo controlada de agos microligados ™. Na 12 regido, o material ¢ deformado
apoés um periodo de aquecimento que resulta na solubilizacdo dos elementos
microligantes. A temperatura de encharque é fungdo dos produtos de solubilidade dos
carbo-nitretos de microligantes. Apos 0 aquecimento, o material é retirado do forno e os
primeiros passes da laminagdo sdao aplicados. A austenita grosseira, do aquecimento (a),
é entdo, refinada através do processo de recristalizagdo estatica que ocorre entre 0s
primeiros passes (b). A austenita refinada pelo processo de recristalizagdo sucessiva
daria origem a uma ferrita equiaxial relativamente grosseira (b’), caso o material fosse
resfriado ao ar a partir deste ponto. A 12 regido, como se vé na figura 3.10, é delimitada

pela temperatura de encharque e pela temperatura de ndo-recristaliza¢do, Tnr.
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A etapa seguinte do processamento se da numa 22 regido que se encontra abaixo de Tnr.
Os grdos de austenita sdo encruados sendo que a &rea de superficie dos grdos por
unidade de volume aumenta significativamente. Além disto, formam-se bandas de
deformacédo dentro do grdo austenitico do material (c). O surgimento na austenita de
bandas de deformacdo divide a austenita em varios sub-blocos. Isto faz com que haja
um acréscimo no namero de locais disponiveis para nucleacdo da ferrita, levando a um
decréscimo no tamanho de grdo ferritico final. O contorno de grdo e as bandas de
deformacéo serdo locais preferenciais para nucleacdo da ferrita durante o processo de
transformacdo. Como resultado do aumento de sitios nucleantes, a ferrita transformada é

bastante refinada (c’).

A austenita pode ser ainda mais deformada juntamente com a ferrita (d) quando a
temperatura de laminacao cair para valores menores que Ar3. A estrutura, nesta regiao,
é composta por ferrita alongada, que adquire uma subestrutura, e por austenita encruada
com a presenca de bandas de deformacdo. A austenita dara lugar a uma estrutura
ferritica ainda mais fina e equiaxial que a mostrada em (c’). Essa ¢ a 3* regido da
laminacdo controlada, isto é, aguela delimitada pelas temperaturas Ar3 e Arl. Enquanto
as microestruturas (b’) e (c’) sdo formadas de ferrita equiaxial, a estrutura (d’) ¢
formada por ferrita alongada com a presenca de subgréos e por ferrita equiaxial. A
seguir faz-se uma descrigdo, um pouco mais detalhada, dos fenbmenos que ocorrem
durante a deformacdo e de como sdo determinadas as temperaturas ‘“criticas” que

delimitam essas regides.
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Figura 3-12 llustracdo das trés regides da laminacdo controlada e as respectivas

mudancas na microestrutura apds cada regido de formacéo .

3.3.1. Primeira Regido do Processo de Laminacdo Controlada

A 12 regido do processo de laminacdo controlada € delimitada pela temperatura de
solubilidade dos carbo-nitretos dos elementos microligantes, Ts, e pela temperatura de
néo-recristalizagdo, Tnr, ambas descritas com mais detalhes logo abaixo. A temperatura
a qual uma placa é encharcada no forno de reaquecimento € maior que Ts para se
garantir que todos os elementos microligantes se encontrem dissolvidos na matriz antes
de se iniciar o processo da laminacdo controlada. Portanto, em termos praticos, a 12
regido fica delimitada pela temperatura de encharque e Tnr. E nesta regido de
temperaturas de laminagéo elevadas que a austenita deformada se recristaliza a cada
passe promovendo um refino de grdo por recristalizacbes estaticas sucessivas. A
laminacdo de recristalizagdo visa obter uma austenita equiaxial, 100% recristalizada e

de grdo o mais fino possivel ®, ao final da 12 regio.
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Uma vez terminado o processo de recristalizacdo estatica, o grao da austenita comeca a
crescer. O crescimento de grdo no tempo entre passes € uma componente importante e
que ndo pode ser desprezada. A velocidade com que o grdo de austenita crescera, sera
porém, uma funcdo da composi¢cdo quimica do aco. Na auséncia de elementos
microligantes os acos C-Mn, por exemplo, exibem um crescimento de grdo acelerado
nos tempos entre passes usuais. Os a¢os microligados, por outro lado, apresentam uma
taxa de crescimento de grdo muito menor uma vez que as fronteiras dos gréos
recristalizados sao inibidas, primeiramente por efeito de solucdo sélida e, a medida que
a temperatura abaixa, até mesmo a valores menores que Tnr, pelo efeito do ancoramento
de contornos de grdo em pontos especificos, dificultando ou mesmo impedindo que haja
qualquer crescimento de gréo significativo. Desta forma, a estrutura recristalizada é
preservada e, portanto, a recristalizagdo passa a ser um mecanismo efetivo de refino de
grdo. Nos acos C-Mn o crescimento de grdo entre passes anula em parte o refino obtido
pelo mecanismo de recristalizacdo. Diante disto, mantidas as condi¢Bes de deformacao
constante, os agos C-Mn apresentam tamanho de grdo maior que dos a¢os microligados.
Os efeitos da adicdo de microligantes e da reducdo por passe no tamanho de gréo de

austenita recristalizado podem ser vistos na figura 3.13.

Os precipitados sdo como vistos, compostos importantes na laminacgao controlada. Eles
controlam o crescimento de gréo da austenita no aquecimento e evitam ou suprimem o
crescimento excessivo de graos recristalizados na regido de desbaste . Os precipitados
finos que se formam apds a deformacdo da austenita na regido de desbaste podem
retardar ou mesmo suprimir a ocorréncia de recristalizacdo da austenita a baixas

temperaturas na regido de ndo recristalizacao.
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Figura 3-13 Efeito da reducdo de laminagéo (1 passe), da temperatura e da composicao

quimica sobre o tamanho de grdo recristalizado ©.

Para que os elementos microligantes sejam aproveitados em suas potencialidades plenas

de precipitacdo, é importante que eles se encontrem totalmente solubilizados antes de se

iniciar o processo de laminacdo, isto €, no aquecimento. Deste modo, a precipitacdo dos

elementos microligantes ocorrerd durante o processo de laminacdo. Estes s&o

precipitados finos que endurecerdo a matriz bem como retardardo, ou eliminaréo, a

ocorréncia de recristalizacdo na austenita e na ferrita.

A solubilidade de um composto na austenita pode ser expressa na forma geral de seu

produto de solubilidade, dado pela equacéo:

togm] 1]

Joaleg)

Eq. 3.9
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Onde M é a percentagem em peso dos elementos metalicos, Nb, Ti, V, e | é a
percentagem dos elementos de liga intersticiais, C e N ou uma combinagéo equivalente
de intersticiais como C + ((12/14)N ). A variavel x expressa a relacéo atdmica entre [I] e
[M] no composto precipitado, sendo que, em geral x varia entre 1 e 0,87 ©. A e B séo
constantes que correspondem a entropia e a entalpia de formacdo do composto. Na

equacdo 3.9, T é a temperatura absoluta na qual o material se encontra.

Os produtos de solubilidade de varios carbonetos e nitretos comumente encontrados nos
acos microligados estdo resumidos na tabela 3.1, em termos das constantes A e B. A
maior parte dos compostos sdo sollveis na austenita dos acos microligados nas suas
composi¢des quimicas habituais na faixa de temperatura entre 1100 e 1250°C. A
excecdo € o TiN que é o mais estadvel de todos 0os compostos na austenita, sendo
virtualmente insolivel na sua totalidade, na fase solida. O VC é o composto menos
estavel na austenita, sendo colocado em solucéo tdo logo o processo de austenitizacdo se

completa.

A temperatura de aquecimento deve ser, portanto, tal que os elementos formadores de
carbonetos e nitretos estejam em solucdo solida antes do processo de laminacdo se

iniciar, isto é:

B
b= KlogM] [T - A

Eqg. 3.10

Portanto, Ts é a temperatura minima de inicio de laminag&o no processo de LC.

A outra temperatura importante na delimitacdo da 12 regido é a temperatura de ndo-
recristalizacdo, Tnr. A figura 3.14 ilustra o efeito da adi¢do de elementos de liga sobre o
valor de Tnr nos acos microligados. Os elementos Nb, Ti e V, quando adicionados a
austenita, aumentam o valor de Tnr. O Nb é o elemento que produz maior acréscimo de
Tnr por unidade em peso adicionado ™" De um modo geral, uma adicéo de 0,05 %

em peso aumenta Tnr em aproximadamente 150°C. E interessante também observar que
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um aumento de Tnr, por adi¢cdes de elementos de liga, tende a atingir uma saturacéo.

Este nivel de saturacdo aparentemente se encontra em torno de 0,10% de adicdo de Nb.

A ordem crescente de efetividade de aumento de Tnr por unidade em peso de elemento

microligante adicionado é de V< Ti <Nb.

Tabela 3-2 Produto de solubilidade dos carbonetos, nitretos e carbonitretos de Ti, Nb e

V@,
Faixa de temperatura | Log ([M][1]x)=A+ (B/T) Concentracfes de Mn
C) Temperatura (°K) e Si, (peso %)
X A B Mn Si
TiC 950-1350 1 2,75 -7000 1,00 0,35
900-1300 1 5,33 -10475 0,00 0,00
1000-1300 1 4,94 -14400 0,00 0,00
TiN 1100-1350 1 5,19 -15490 0,00 0,00
1200-1300 1 3,82 -15020 0,00 0,00
1250-1450 1 0,32 -8000 1,54 0,31
1050-1150 1 3,31 -7970 0,00 0,00
1000-1300 1 3,70 -9100 0,00 0,00
NbC 950-1050 1 4,37 -9290 0,00 0,00
900-1200 0,87 |3,11 -7520 0-2,20 |0,0
1000-1250 0,87 |3,40 -7920 0,00 0,00
0,87 2,81 -7019 0,00 0,00
1190-1330 1 2,80 -8500 0,00 0,00
NbN 1100-1300 1 2,89 -8500 0,00 0,00
- 0,87 |2,86 -7927 0,00 0,00
VC - 1 6,72 -9500 0,00 0,00
VN 900-1100 1 3,46 -8330 0,00 >0,00
Nb(C + 12/14N) |900-1300 1 2,26 -6770 0,60 0,41
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Figura 3-14 Relacdo da temperatura de ndo-recristalizacdo, Tnr, com o teor de

elementos em solugdo sélida @©.

O valor de Tnr pode ser calculado de uma maneira simples como funcdo da composicao

quimica dos acos microligados, conforme a equacdo 3.11 ©:

T, =887+464C + (6445Nb - 644(Nb)%)+ (732\/ - 230\ )%)+ 890Ti +363A1 -357Si  Eq.3.11

Esta expressdo foi obtida por regresséo linear maltipla para uma amostragem de 47 agos
microligados diferentes. Os limites da composi¢cdo quimica para os quais a equacao é
valida sdo: 0,04<C<0,17; Nb<0,05; V<0,12; Ti<0,06; Al<0,05 e Si<0,5, todos os
nimeros sendo dados em porcentagem em peso. Conforme Boratto et al.™¥, uma
comparacdo entre os valores calculados usando-se a equacdo de regressdo, e valores
experimentais resulta em uma dispersdo muito pequena em toda faixa de temperatura. O

desvio padrao encontrado foi de +17°C.

Os coeficientes da equacdo 3.11, reproduzem a mesma ordem de importancia dos

elementos na supressdo do processo de recristalizacdo na laminacgdo controlada, isto é,
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Nb > Ti > V. Além disso, nota-se que o aluminio apresenta também uma contribuicao
significativa para o aumento de Tnr. Observa-se, porém, que o Si tem efeito contrario
aos dos outros elementos na determinacdo de Tnr, ou seja, o silicio provoca uma
diminuicdo de Tnr. E ainda importante comentar que a equacdo 3.11 ndo apresenta o
Mo como elemento supressor na recristalizacdo. Na amostragem de agos analisados, o

Mo ndo apresentou nenhum efeito significativo no calculo de Tnr.

Um teste de validade da equacdo 3.11 na Laminacdo de Chapas Grossas pode ser visto
na figura 3.15. Os dados de carga de um laminador industrial foram convertidos em
tensdo equivalente média, TEM, usando o modelo Sims ™. Podem-se distinguir
claramente duas regides diferentes. A intersecdo destas retas € a Tnr para 0 ago
microligado em questdo. A diferenca entre o valor de Tnr medido no laminador, 932°C
e o valor previsto, 940°C, estd dentro da dispersdo experimental das medidas. Desta
forma, pode-se concluir que é possivel medir Tnr diretamente de um laminador
industrial, desde que se faca uma medida sistematica das cargas de laminacédo. O gréfico
dessa figura € uma comprovacdo industrial de como a equagdo 3.11 consegue prever,
dentro da faixa de precisdo de 17°C, o inicio de encruamento da austenita. E
interessante notar que a regido em torno de Tnr deve ser evitada se for desejada uma
estrutura final de grdos ferriticos uniformes. Esta figura mostra ainda um espalhamento
de resultados maior para os dados retirados durante desbaste, o que € natural,

considerando-se a espessura da placa nesta etapa do processamento.
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Figura 3-15 Dependéncia da tensdo equivalente média (TEM) com a temperatura
absoluta do passe de laminacdo para um laminador de chapas grossas da Algoma Steel

Corporation para um aco microligado .

3.3.2. Segunda Regiao do Processo de Laminacdo Controlada

A 2% regido de processamento por laminacdo controlada fica delimitada pelas
temperaturas Tnr e Ar3. E a regido de temperaturas intermediérias, onde a austenita é
deformada sem que ocorra recristalizagéo entre passes (1516) Dessa forma, o material
sendo processado apresenta um encruamento residual que se acumula a cada passe. Isto
faz com que se multiplique o numero de sitios disponiveis para nucleacdo posterior de
ferrita.

A cinética de precipitacdo que ocorre nesta fase do processo € um importante fator na
retencdo do processo de recristalizacdo. A adicdo de dois ou mais microligantes
apresenta um efeito sinergetico sobre o atraso da recristalizacdo da austenita. A figura
3.16 mostra os diagramas RTT (recristalizacdo-tempo-temperatura) para agos C-Mn e
acos com micro-adi¢cbes de Nb, ilustrando as cinéticas de recristalizagdo e a de
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precipitacdo como uma funcdo da temperatura e do tempo de processamento. Rs e Rf
significam respectivamente, curvas de tempo para o inicio e o final de recristalizacdo e
Ps e Pf significam respectivamente curvas de tempo para o inicio e o final da
precipitacdo. Nota-se que para temperaturas abaixo de 900°C, a cinética de
recristalizacdo dos acos com Nb é consideravelmente atrasada em relacdo a cinética dos
acos C-Mn. O atraso causado pelo Nb em solucdo sélida permite que a precipitacdo
ocorra antes do inicio da recristalizacao, isto é, o tempo para Ps é igual ou menor que o
de Rs. Os atrasos de Rs e Rf sdo de tal ordem que o processo de recristalizagdo é
impedido de ocorrer em intervalos de tempo compativeis com os do processo de
laminacdo. Ao iniciar a precipitacdo, o processo de recristalizacdo é ainda mais adiado.

Deste modo, a austenita € apenas encruada em passes sucessivos de laminacéo.

A reducdo da austenita deformada esté ilustrada esquematicamente na figura 3.17. Essa
figura ilustra também que a laminacdo controlada ativa sitios de nucleacdo na interior
do gréo. Estes locais sdo denominados bandas de deformagéo. A laminacéo controlada
pode dividir a austenita de tal forma que as bandas de deformacéo sejam ativadas para a
nucleacdo de ferrita durante a transformacédo de fases. As bandas de deformacéo sdo na
verdade maclas de recozimento que, quando laminadas a baixas temperaturas, perdem
suas coeréncias com a matriz e sdo severamente distorcidas. As regides vizinhas as
bandas também sdo distorcidas para que se mantenha certa compatibilidade com a
distorcdo local de deformacdes. As deformacBes acumuladas ativam as regifes de

bandas tornado-as pontos preferenciais de nucleacdo na transformacéo de fases.
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Figura 3-16 (a) Comparacdo entre a cinética de recristalizacdo de um aco C com a de
um aco com adicdo de Nb. (b) Extrapolacdo do efeito de solucdo solida no atraso da
recristalizacdo estatica de um aco modificado pela adicdo de Nb, (c) Superposicdo do
diagrama precipitacdo-tempo-temperatura para a precipitacdo dinamica com o diagrama
reduzido de recristalizagdo-tempo-temperatura para um aco Nb 2.
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Figura 3-17 Representacdo esquemdtica de sitios nucleantes de ferrita em

microestruturas resultantes da laminacéo e do tratamento térmico .
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Como ja mencionado, a delimitacdo inferior da 22 regido do processo de laminacdo
controlada ¢é dada pela temperatura de Ar3 que pode ser estimada como uma funcdo da
composi¢do quimica utilizando a equacao 3.12.

A5 =910-310C —80Mn — 20Cu —15Cr —55Ni —80Mo+0,35(t—8)  Eq. 3.12

Onde t € a espessura da placa laminada em mm, para t entre 8 e 30mm. A equagéo 3.12
foi desenvolvida por regressdo linear multipla de uma amostragem de aproximadamente
17 acos microligados diferentes. Esta equacdo considera que o material foi deformado
de pelo menos 50%, na regido abaixo de Tnr antes do inicio da transformacgdo. Os

elementos mais eficientes na reducédo de Ar3 sdo, pela ordem, C, Mn, Mo e Ni.

Uma vez conhecidas Tnr e Ar3 fica relativamente simples realizar um projeto de escala
de passes para esta regido. Entretanto, como é desejavel se deformar pelo menos 50% de
reducdo de espessura nesta regido e, em muitos casos, o intervalo de temperatura Tnr-
Ar3 e tempos disponiveis sdo limitados, recorrem-se a adicao de outros elementos que
ndo o C para se abaixar ainda mais o valor de Ar3. De fato, usualmente os agos
microligados tém um teor de C < 0,10% em peso. Logo, utilizam-se Mn e 0 Mo para o
abaixamento de Ar3. Sendo que o custo do Mo é muito maior que o do Mn e sendo as
efetividades por peso adicionado dos dois elementos idénticos, a escolha para elemento
de abaixamento de Ar3 recai sobre o Mn que é adicionado até no méaximo 1,8%. E por
outro lado, interessante observar que os elementos microligantes Nb, Ti e V néo

exercem, segundo a equacéo 3.12, qualquer efeito sobre a Ar3.

O tamanho de gréo da ferrita, no final do processo de laminagdo controlada, é uma
funcdo da taxa de nucleacdo e de crescimento da ferrita na austenita e também da
composigdo quimica do material. O decréscimo de Ar3 diminui a taxa de crescimento
da ferrita na austenita. Se a taxa de nucleacdo ndo for alterada, tem-se entdo um
decréscimo do tamanho de gréo ferritico final, conforme mostrado na figura 3.18, os

acos desta figura foram deformados 75%, abaixo da temperatura Tnr.
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Figura 3-18 Tamanho de grdo ferritico resultante da laminacdo de acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) ao Nb e VV como funcéo do teor de Mn ©@.

As areas das superficies disponiveis para a nucleacdo sdo aquelas formadas
principalmente pelos contornos de grdo, maclas de recozimento e bandas de
deformacdo. A soma destas areas da como resultado uma superficie efetiva disponivel
para nucleacdo da ferrita. O tamanho de gréo ferritico decresce com a deformacéo retida
na austenita antes da transformacao ®¢%. Isto é devido ao aumento da area superficial
efetiva disponivel para a nucleacéo de ferrita com o aumento da deformacéo abaixo da

Tnr ®@¢2D_ A figura 3.19 ilustra esta relacéo.
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3.3.3. Terceira regido do Processo de Laminacédo Controlada

E a regido de temperaturas abaixo da Ar3, onde existe uma mistura de ferrita e
austenita. Aqui, a ferrita sofre um encruamento levando a um aumento na resisténcia do
material a temperatura ambiente ap6s resfriamento final. A austenita, por outro lado,
sofre um encruamento adicional, aumentando ainda mais o numero de sitios disponiveis
para nucleacdo da ferrita. Isto leva a producdo de uma ferrita de grao ainda mais fino

que o produzido na 22 regiao.

A figura 3.18 mostra a mudanca na subestrutura com a deformacéo na 3?2 regido, para
um aco do tipo C-Mn-Nb-V. Sem deformacdo, a estrutura consiste de graos equiaxiais
com baixa densidade de deslocacdes " *”. Uma reducdo de 10% produziu, além de
grdos equiaxiais, regides de alta densidade de deslocacbes, estrutura celular e
subestrutura. Com o aumento da quantidade de deformacéo, a fracdo volumétrica de

subestrutura é regularmente aumentada ©"
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¢, 30% Reduction d. 50% Reduttion

Figura 3-20 Mudanca na subestrutura causada pela deformacéo na 32 regido de um aco
C-Mn-Nb-V ©,

A deformacéo na 32 regido tem maior influéncia sobre as propriedades mecénicas que a
deformacéo na 22 regido, contribuindo para um brusco aumento nos valores de limite de

escoamento e de resisténcia e rapido aumento na temperatura de transicdo ductil-fragil.

Véarios mecanismos de endurecimento ocorrem na 3% regido. A equagdo 3.13
correlaciona o limite de escoamento com estes mecanismos, seguindo uma relagdo de
Hall-Petch ©, isto é:

o, =0, +Kyd_% = (O',h +0g + 04 +Op + O'th)+ Kyd 72 Eq. 3.13

Aqui olh é o endurecimento do reticulo cristalino, osh o endurecimento por solucéo
solida, odh o endurecimento por deslocagcfes, oph 0 endurecimento por precipitacao,
oth 0 endurecimento por textura e Kyd -1/2 a componente de endurecimento devido ao

refino de gréo.
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Considerando somente o aumento do limite de escoamento, Acy, causado pela
deformacéo na 3? regido, pois olh e osh séo independentes da deformacéo, a equagéo

pode ser escrita:

Ao, =Aoy, +Ac,, +Acy, + AKyd 72 Eq. 3.14
3.4. O Processo de Laminacdo Controlada de Chapas Grossas
na Usiminas

As placas reaquecidas chegam ao laminador com 252mm de espessura e com
temperatura em torno de 1180°C, sendo laminadas até uma espessura que varia de 60 a
80mm, de acordo com a espessura final desejada de produto. Esta fase da laminacao
corresponde a 12 regido da laminacdo controlada. Esta peca, também conhecida como
esboco, entra entdo na fase de espera, para se atingir uma temperatura abaixo da Tnr, e
posteriormente prosseguir com o restante do processo de laminagdo. As redugdes no
periodo de desbaste sdo elevadas com o objetivo de intensificar a recristalizacdo estatica
da austenita, obtendo assim o menor tamanho de grdo possivel antes do inicio do
periodo de espera. Nesta etapa é quando ocorrem 0s torques mais elevados.

A pratica da laminacdo controlada atualmente empregada na Laminacdo de Chapas
Grossas da Usiminas faz com que a fase de acabamento do material se inicie ao atingir
uma temperatura na faixa de 800 a 830°C, sendo a mesma concluida a temperatura na
faixa de 700 a 750°C.

As propriedades mecanicas finais dos agos laminados a quente sdo funcdo da
composicdo quimica e das condicdes de processamento. Essas duas variaveis
determinam a microestrutura do aco durante todo o processo de laminagédo. Para cada
aco, fica estabelecida uma inter-relacdo entre condicdes de processamento,

microestrutura e propriedades mecanicas.
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3.5. O spindle do Laminador de Chapas Grossas

O spindle € o eixo que transmite a poténcia do motor para os cilindros de laminacao do
Laminador de Chapas Grossas (figura 1.2). E um componente critico para o processo,
pois a sua falha, figura 3-21, significa a interrupcdo do processo de laminacdo e
consequente prejuizo financeiro. A titulo de referéncia, a reposicdo de somente uma
cabeca postica do spindle, custa em torno de R$ 250.000,00 e um componente novo
pode chegar a R$ 1.000.000,00. Outro aspecto importante a se considerar no caso de
falha no spindle, ¢ o prolongado tempo de parada do equipamento, causado pela
dificuldade de remocéo e recolocagdo de um novo componente, devido sua grande
dimensdo e peso, principalmente se o spindle a ser substituido for o inferior, que exige
também a remocdo do superior. Uma parada ndo programada que pode levar até 48

horas

Figura 3-21 Fotografias do spindle fraturado, (a) e parte rompida, (b). Na regido

demarcada foi observado aspecto de propagacao de trinca de fadiga.

Entdo, € notavel a necessidade de se minimizar a incidéncia de falhas em spindles,

evitando-se com isso os elevados custos decorrentes das falhas dos mesmos.
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3.6.Instalacéo do strain gage no splindle superior do Laminador de
Chapas Grossas

Foi solicitado ao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas que fosse
estudado e desenvolvido um sistema capaz de determinar o torque aplicado ao spindle
durante o processo de Laminacdo de Chapas Grossas. Tal sistema consistiu na utilizagéo
de sensores de deformacdo, strain gage, para obtencdo do torque em conjunto com
equipamentos de condicionamento de sinal associado a um programa de aquisicao,
processamento e apresentacdo de dados desenvolvidos pelo Laboratério Eletro-

Eletronico .

3.6.1. A Extensiometria

A extensometria € uma técnica utilizada para a andlise experimental de tensbes e
deformacdes em estruturas mecénicas e de alvenaria. Os extensémetros elétricos tém as
seguintes caracteristicas gerais, que denotam sua importancia e utilizacdo: alta precisdo
de medida; baixo custo; excelente linearidade; excelente resposta dinamica; facil

instalacdo; pode ser imerso em agua e possibilidade de realizar medidas a distancia.

Na sua forma mais completa, o strain gage ou extensémetro elétrico € um resistor
composto de uma finissima camada de material condutor, depositado entdo sobre um
composto isolante. Este é entdo colado sobre a estrutura em teste com auxilio de
adesivos como epOxi ou cianoacrilatos. Pequenas variagdes de dimensdes da estrutura
sdo entdo transmitidas mecanicamente ao strain gage, que transforma essas em
variagOes equivalentes de sua resisténcia elétrica (por esta razdo, os strain gages sdo

definidos como transdutores).
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Os strain gages sdo usados para medir variacbes de carga, pressdo, torque,
deslocamento, tensdo, compressdo, aceleracdo e vibracdo. A sele¢do do strain gage
apropriado para determinada aplicacdo é influenciada pelas caracteristicas seguintes:

e Material da grade metélica e sua construcao.
e Material do suporte isolante.
e Material do adesivo.

e Tratamento e protecdo do medidor e configuracao.

O design dos strain gages incorpora varias funcionalidades como alto fator de medicao,
alta resistividade, insensibilidade a temperatura, alta estabilidade elétrica, alta
resisténcia mecanica, facilidade de manipulacédo, baixa histerese, baixa troca termal com
outros materiais e durabilidade. A figura 3.22 apresenta o digrama de um strain gage

padréo.

Baze do extensdmetto

Terminal para Joldar

o Fio de Ligagio CGrade
Elemento Resistivo
Fio ou Lamina ( foil )

Figura 3-22 Diagrama do strain gage

Na aplicacdo especifica de obtencdo do torque foi utilizado um strain gage do tipo
roseta em razdo das suas caracteristicas de constru¢do. Tal modelo de sensor é
apresentado na figura 3.23 e possui como principal caracteristica a disposicdo das

resisténcias que o compdem, formando angulos de 45° entre elas. Tal disposicdo é de
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grande importancia para a obtencdo do torque, pois, caso haja diferenca entre os

angulos, o strain gage passara a medir flexao ao invés de torque no eixo.

AN

Figura 3-23 Diagrama do strain gage tipo roseta.

O strain gage € colado no eixo (figura 3.24) de modo a transmitir o sinal de tensdo
(volts) que posteriormente é convertido em torque pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.
A figura 3.25 apresenta o principio de funcionamento que possibilita a obtencdo da

deformacéo no eixo.

Figura 3-24 Esquema de colagem do strain gage em eixo.
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Figura 3-25 Efeito provocado no eixo a ser medido tendo como consequéncia a

deformacéo do strain gage.

O sinal de tensdo gerado pelo sensor € entdo enviado ao sistema de condicionamento de

dados, composto por um mddulo isolador e amplificador de sinal, modelo 5B38 e,

posteriormente, a0 modulo de transmissdo, modelo 6B11 e a um transmissor de radio-

freqiiéncia SRM6000. O diagrama de transmissdo dos dados é apresentado na figura

3.26.

Condicionador de
sinal 5B38

+5 Volts

Strain-Gauge

Figura 3-26 Diagrama de blocos do sistema de transmisséo de dados.

o

Conversor A/D
6B11

O modulo de condicionamento de sinal 5B38 tem como funcdo amplificar o sinal

proveniente do strain gage gerando um sinal diretamente proporcional de +5 volts.

Além da amplificacdo do sinal de entrada, este modulo possui isolagdo ética entre a

entrada de sinal e sua saida, além de um filtro passa-baixa. Tais caracteristicas tendem a

eliminar ruidos no sinal provocado por outras fontes de energia. As figuras 3.27 e 3.28

apresentam a configuragdo dos conectores e o diagrama de blocos de seu

funcionamento, respectivamente.
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Figura 3-27 Esquema de conectores do médulo 5B38.
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Figura 3-28 Diagrama de blocos de funcionamento do médulo 5B38.

A partir do sinal gerado pelo modulo acima descrito, este é enviado analogicamente ao
modulo de conversdo 6B11. Tal modulo ird transformar o sinal de tensdo com variagdo
de £5 volts em um sinal digital de 8 bits para que possa ser enviado, via porta serial
RS232, ao transmissor. Ainda no que tange ao tipo de sinal que sera enviado ao
transmissor, este apresenta 1 bit de parada (stop bit) e nenhuma paridade (no parity).

A principal caracteristica deste modulo é a possibilidade de se poder configura-lo via
software. Deste modo, € utilizado o proprio programa de aquisicdo de dados

desenvolvido para realizar a sua configuracgéo.
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O modulo 6B11 utilizado foi configurado, para este trabalho, de modo a poder operar a
19200 bps (bits per second). Tal taxa de transmissdo é a méaxima possivel que pode ser
obtida com este modulo. Além disso, o tempo de integracdo de sinal foi ajustado para
50 milissegundos (60 Hz). A figura 3.29 apresenta o digrama de blocos do

funcionamento deste maédulo.

CIFTICNAL
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LInlE
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Z 2K COUNTER ™ MICROCONTROLL DR )
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© GROUAD :
H0-

FEOLATED INPUT STAGE ISOLATION QUTPUT STAGE
MG = NO CONNECTION RIER

Figura 3-29 Diagrama de blocos de funcionamento do médulo 6B11.

Estando os valores gerados convertidos em sinal digital, estes s&o enviados ao
transmissor SRM6000 (slave) para que possa ser transmitido a um outro SRM6000
(master). Este tipo de comunicacdo € designado ponto-a-ponto. A frequéncia de
trabalho dos transmissores esta na faixa de 902-928 MHz. O sinal recebido pelo
SRM6000 master é entdo enviado ao computador via porta serial que ird processar e
apresentar a informacgdo de torque instantanea. A figura 3.30 apresenta o diagrama de
blocos do sistema responsavel pela recepcdo dos dados e seu processamento. Tal

sistema vem a dar continuidade ao diagrama apresentado na figura 3.26.
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Figura 3-30 Diagrama de blocos do sistema de recepgéo e tratamento de dados.

O sistema de recepg¢do de dados é composto por um modem (modulador/demodulador),
SRM6000, um computador tipo laptop e uma placa de aquisicdo de dados ADC/DAC
(conversor analogico/digital e digital/analégico), modelo DAQCard-1200. Tal sistema,
além de receber os dados, os envia, via cabo blindado, ao controlador l6gico
programéavel (CLP) responsavel por monitorar e controlar a operagdo do Laminador de

Chapas Grossas.

O modem instalado nesta parte do sistema simplesmente converte o sinal recebido via
radiofrequéncia para o padrdo RS232. Para que todo o sistema possa operar foi
desenvolvido um programa dedicado no Laboratério de Eletro-Eletrénico do Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento. Este programa utiliza como ferramenta de

desenvolvimento o software Labview 5.1 que utiliza a linguagem conhecida como G.

O programa € responsavel por configurar a porta de comunicacéo serial do computador,
localizar os mddulos 6B11 instalados, transmitir e receber os dados, processa-los,
apresenta-los on-line na tela e envia-los ao controlador de processo. A figura 3.31
apresenta a tela de abertura do programa a partir da qual o usuario ira definir o médulo a

ser executado.
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CENTRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO - IGD/IDL. [ISIIIEE]

Figura 3-31 Tela de abertura de sistema de aquisicdo, processamento e apresentacdo de

dados de torque no laminador de chapas grossas.

O programa desenvolvido é dividido em 3 blocos: Arquivos; Configuracdo; Aquisicao.

No bloco “Arquivos”, o usudrio tera a possibilidade de iniciar a abertura de um novo
arquivo para armazenamento dos dados obtidos, bem como visualizar arquivos ja

armazenados.

No bloco “Configuragdo”, o usuario ira realizar a configuracdo da porta serial do
computador informando qual a porta a ser utilizado pelo sistema, o baud rate, data bits,
paridade e stop bits. Estando confirmada a configuragéo, serdes a seguir configurados os
modulos 6B11 existentes. A localizacdo dos moédulos 6B11 é realizada através do
mapeamento, via radiofreqiiéncia, dos modulos ativos. As figuras 3.32 e 3.33
apresentam as telas de configuracdo da porta serial e mapeamento dos modulos

existentes.

li»! Configurar Porta Serial

Porta Serial - Bawd Rate Drata Bits Faridade Stop Bitz
coMl w 13200 w| 2 w| Mone w| 1wl

Figura 3-32 Tela de configuragéo da porta serial do computador.
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Localizados Fange [Hex) Descrigao Modelo =

Spindle 1 05 +-6Y GET1

-

Figura 3-33 Tela de mapeamento (localizacdo) dos modulos de comunicacdo 6B11

ativos.

No terceiro bloco, “Aquisi¢ao”, estando todos 0s parametros devidamente configurados,
¢ dada inicio a aquisicdo dos dados. Como 0s sensores strain gage sao elétricos (ponte
de resisténcias), a deformacao sofrida por eles ira gerar um sinal variavel de tensdo
(volts). Contudo, o que se deseja obter é o valor instantaneo do torque aplicado ao
spindle de laminacdo. Deste modo, o programa executa a conversao do sinal elétrico em

torque atraves da seguinte equacéo (3.15):

T :VOJZ'.G.R3

N.m Eq. 3.15
V.K.500 ( ) a

Onde:
G = 80,7 x 109 N/m2
K=2,09
V = 3,33 Volts
R=0,270m

A partir deste valor converte-se para a unidade tonelada x metro a partir da seguinte
equacao(3.16):
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T :ﬂ:ﬂ =ton.m Eqg. 3.16
9820

A tela do programa responsavel por apresentar os valores obtidos de torque é mostrada

na figura 3.34, onde se destacam os indicadores de sinal de tensdo e o de torque.

Srauival Configuiacse. Aquisican Felane Auds Sabie

100

22002 ‘ J

LI

23007 | ‘

-240,0=

;”

|

VZEEI,DE ll

e | 1L VT A

NI T i
- NINMAEIRRII ! L

1 il |

T NI

0 AT

T
(R LA R K L Kt KR C Rt K Chh L h ) W Ny R T N L Lt E Ce R L R T Lo pamet
0 10 2 <0 50 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 180 1600 170 180 180 200 210 220 230 240 250257

]
—
.

IR
RN

T L

320,05

-310,0 E |
AN
L

330071 . T

T

s mll:@ =+ Sinal Canal 1 ralts) Tarjue (ton m) Cenaid?
g +2yl 4 i
SlaT 000 || 26722 | 0.000

Terminar |

USIMINAS

Figura 3-34 Tela de aquisicdo de dados do sistema de medicdo de torque no spindle do

laminador de Chapas Grossas da Usiminas.

Nas figuras 3.31, 3.32, 3.33 e 3.34 apresentadas acima estdo as principais telas do

programa desenvolvido.

Um strain gage, tipo roseta, foi colado no spindle do Laminador de Chapas Grossas.
Este sensor deve estar perfeitamente alinhado com o eixo a fim de evitar medigdes
falsas. Caso isto ndo ocorra o sistema obtera valores de flex&o do eixo e ndo valores de
torque. A opcgdo de instacdo foi determinada como sendo do lado do motor em fungéo
do outro lado, o do cilindro, ser o lado onde ocorre como mais frequéncia a ruptura do
da arvore e também por ser um local muito agressivo. Para se obter o perfeito

alinhamento foi realizada a medicdo do ponto de colagem através do levantamento
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topografico do eixo. As figuras 3.35 e 3.36 apresentam o strain gage colado no eixo

antes de se iniciar a aquisi¢céo dos dados.

Figura 3-35 Strain gage colado no eixo do spindle do Laminador de Chapas Grossas.

Figura 3-36 Strain gage colado no eixo do spindle do Laminador de Chapas Grossas.

O sensor € entdo conectado ao sistema de transmissdo de dados descrito anteriormente.
Tal sistema foi todo instalado em uma caixa de protecdo, sendo alimentado por uma
bateria especial (Gell Cell). Esta caixa foi adaptada ao eixo do spindle através de um
suporte desenvolvido pela area industrial. As figuras 3.37 e 3.38 apresentam 0s
equipamentos de transmisséo instalados na caixa de protecdo e a mesma acoplada ao

eixo do spindle, respectivamente.
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5B38
6B11
Bateria
SRM6000
Slave

Figura 3-37 Sistema de transmissdo de dados instalado na caixa de protecéo.

r——

Figura 3-38 Caixa de aquisicdo de dados acoplada ao eixo do spindle do Laminador de

Chapas Grossas.

Complementando o sistema de aquisi¢do de dados, a figura 3.39 mostra o conjunto de
recepgdo e processamento dos dados descrito anteriormente. Este sistema foi instalado
na sala elétrica do Laminador de Chapas Grossas, a aproximadamente 25 metros do

ponto de transmissdo de dados.

SRM6000

Master Saida para

CLP

Figura 3-39 Conjunto de recepc¢éo, processamento e apresentacdo dos dados.
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E importante destacar que os mesmos valores obtidos pelo sistema de aquisicio de
dados a partir da porta serial do computador foram reenviados a uma placa do tipo
PCMCIA com saida analdgica de %5 volts. Este sinal é transmitido ao CLP para que
possa ser armazenado em conjunto com as variaveis existentes neste controlador. Tal
procedimento se faz necessario para que a escala de tempo entre o sistema de medicao
de torque através do strain gage seja 0 mesmo do obtido através da medicdo da corrente

do motor elétrico acoplado ao eixo de movimentacdo do cilindro de laminagé&o.

3.7. Simuladores da Laminacgéo de Chapas Grossas

Todos os simuladores para esta linha foram integralmente desenvolvidos com a base de
conhecimento existente na Usiminas. Na figura 3.41 é mostrado o esquema da LCG

com as indicacdes dos simuladores ja desenvolvidos.

Simulador da Evolugdo de
Hidrogénio

o Smuagorde — R

Simulador de Evolugdo
Térmica da Placas

Figura 3-40 Esquema da Linha de Chapas Grossas e simuladores desenvolvidos.

Os simuladores matematicos off line sdo ferramentas muito Uteis para analise, controle e
melhoria de processos de laminacéo, pois permitem prever os efeitos de variagcdes de
pardmetros operacionais no desempenho do equipamento e na qualidade do produto

laminado. Por isso, uma das énfases de pesquisa e desenvolvimento da Usiminas na area
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de laminacdo a quente tem sido o desenvolvimento destes softwares, dotando-os de

interfaces amigaveis de facil utilizacao pelo usuario.

Para a Laminacdo de Chapas Grossas da Usiminas, ja foram desenvolvidos simuladores
matematicos off line para o processo de reaquecimento da placa e para 0 seu
resfriamento no trajeto até a entrada do laminador acabador e recém finalizado o

Simulador de Laminagédo de Chapas Grossas.

O Simulador de Reaquecimento de Placas em Fornos de Viga Mdvel tem a fungdo
basica de calcular a curva de aquecimento da placa no interior do forno.
Adicionalmente, permite a previsdo da espessura da carepa formada e de parametros
tedricos relativos a dissolugdo de elementos de microliga. A técnica numérica de
solucdo do problema de transferéncia de calor foi o método dos volumes finitos. O
simulador possui trés modulos de simulacdo: célculo da evolucdo térmica, dadas as
condicdes de processo e o material; calculo das temperaturas de zonas do forno para se
atingir a temperatura de desenfornamento visada; célculo de pardmetros de ajuste do
modelo matematico, baseando-se em experiéncias de medicdo de temperatura da placa
durante o reaquecimento. O aplicativo € totalmente parametrizado, de forma que pode
ser utilizado em qualquer forno similar, adaptando-se apenas alguns parametros. Os
resultados fornecidos na simulacdo do reaquecimento sdo muito Uteis na otimizacdo do
processo em termos de consumo de combustivel, produtividade e ajuste de propriedades

mecanicas finais dos produtos @”.

O Simulador da Evolugdo Térmica da Placa prevé a evolucdo térmica do material desde
sua saida dos Fornos de Reaquecimento até a entrada do laminador e representa um elo
entre o simulador dos fornos e o simulador de laminag&o. E composto de um modelo
bidimensional de célculo da temperatura ao longo da espessura e da largura da placa.
Para solucdo numeérica foi adotado o metodo de diferencas finitas, esquema explicito e
formulacdo pela entalpia. O perfil de temperatura inicial, utilizado como entrada de

dados advém do simulador do processo de reaquecimento.
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O simulador do processo de Laminacdo propriamente dito, dada uma escala de passes
de laminacdo, calcula: a evolugédo térmica do laminado; os parametros de cada passe tais
como forga, torque, corrente e espessura do laminado; pardmetros microestruturais do
aco tais como recristalizacdo e evolugdo do tamanho de grdo, além das dimensdes
largura e comprimento do laminado. O Simulador pode também ser usado na forma
inversa, calculando-se os valores de abertura entre cilindros de trabalho (gap), dada uma
escala de espessura desejada. Dessa forma, o Simulador permite avaliar qualquer escala
de passes dada, mas ndo foi concebido para fornecer uma escala otimizada de passes de
laminacdo, uma vez que seu objetivo é para uso off line. Vale ainda lembrar que
aspectos de planicidade e coroamento da chapa ndo sdo contemplados, pois isto exigiria
dados on line de processo como coroamento térmico e mecanico dos cilindros de

trabalhos.

Uma vez que existe um grande volume de informacdes disponiveis sobre tais modelos,
na presente proposta € feita apenas uma compilacdo e sintese dos principais eventos,
relativos a tais modelos, que serdo considerados no simulador. Este simulador esta todo
parametrizado, em funcdo do layout das linhas de Laminacdo de Chapas Grossas da
Usina de Ipatinga e Usina de Cubatdo, e ainda, no caso da Usina de Ipatinga,
contemplando o plano de expansédo, que possa considerar a operacdo com um ou com

dois laminadores, o atual acabador e o novo desbastador.

O simulador de carga e torque utiliza as seguintes equacdes como referéncias 9.

Toet = F; *R Eq. 3.17

Onde:
Tper = torque de deformacéo calculado no passe (tf/m)
Fi = forca obtida no passe (t.F)

R = braco de alavanca (mm)
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u
Tatr = Fi * I'vunhao * 1000 Eg. 3.18

Onde:
Tau= torque de atrito calculado no passe (tf/m)
rMunh&o = raio do munhéo do cilindro de encosto (mm)

u = coeficiente de atrito

Teit = Tpep + Taer Eq. 3.19

Onde:

Tcii= torque do cilindro calculado no passe (tf/m)

3.7.1. Modelo de Torque

Em termos de controle do processo de laminacao, dois fatores sdo de suma importancia:
a forga de laminagéo e a intensidade de corrente. Esta importancia é decorrente do fato

destes dois parametros definirem a capacidade do laminador.

Conforme ja mensionado, para essas simulagdes, utilizou-se para a avaliacdo da
corrente eléetrica que alimenta os motores de laminacéo real das seqliéncias processadas.
A poténcia mecanica disponivel na saida dos motores pode ser entendida como sendo
consumida para manter girando os cilindros com certo torque o qual € avaliado através

da seguinte equacao:
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Pot=M, X W Eq. 3.20

Mt = Mpetr + May + My, + Mpi, Eqg. 3.21

Onde:

M+ = torque total de laminacéo (t.m)

W = velocidade angular dos cilindros (rad/s)

Mper = torque de deformacéo: Torque necessario para deformar o material.
Esta é a componente mais importante do torque total.

Mar = torque de atrito: Torque necessario para vencer o atrito entre 0s mancais e

munhdes dos cilindros.

Mya,= torque em vazio: Torque existente quando o laminador estd funcionando em

vazio.

Mpin= torque dindmico: Torque necessario para acelerar ou desacelerar os cilindros de

laminacéo.
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3.7.1.1. Torque de Deformacéao

A titulo de ilustracdo, na figura 3-41 esta apresentado um esquema de como Sao

extraidas as variaveis para o calculo do torque de deformacéo™®.

TORQUE DE DEFORMAGAD

M= 2.P. a

A=Y VRM)‘

Y - COEFICIENTE DO BRACO
DE ALAVANCA

A =BRACO DE ALAVANCA

Figura 3-41 Representacdo esquematica do torque de deformacéo

Uma das equag6es mais utilizadas para o seu calculo é a de Kirilin, expressa da seguinte

maneira;

Mpet = 2PPVRAR Eq. 3.22

g 8 Eq. 3.23
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Onde:

Y = coeficiente do braco de alavanca

Y é funcdo de u /%

a = braco de alavanca da aplicacédo da forca.
O gréfico de W fornecido pelo autor pode ser observado na figura 3-42.

Outra equacdo que a literatura apresenta como sendo de muita aplicabilidade é a de

Sims na qual o torque de deformacéo é:

M —ZRR'x(ZK)xfx(R’-Ah> Eq. 3.24

Def — hf’hl q' .

f R' AR\ a-—2y Eqg. 3.25
nfori) T 2

Onde:

R' = raio do cilindro quando achatado por deformagéo.
2K = tensdo cisalhante maxima.

a = angulo de contato

y = angulo neutro.

No presente trabalho foi empregada a formula de Kirilin calculando-se, porém, o valor
do brago de alavanca ao invés de seu coeficiente. A determinagdo do brago da alavanca
foi feita através de um ajuste estatistico de equacOes obtidas a partir da teoria,
utilizando-se, para isto, o programa de regressdo multipla SPSS. A rotina para este

calculo foi a seguinte:



58

l\/[Def
= Eq. 3.26
“=72p a
MDef = 2 X MT - MAtr Eq 327
Vi Eq. 3.28
My = —
T w

Onde:
M, = parcela do torque total (M;) medido, correspondente ao motor superior.
V = voltagem aplicada ao motor superior

i = intensidade da corrente elétrica medida no motor superior.

A escolha do motor superior deve-se ao fato deste consumir uma corrente mais alta que
o inferior, ndo existindo sobre isso, até agora, uma explicacdo convincente. A ado¢do
deste procedimento permite a obtencdo de certa margem de seguranca quando da

aplicacdo do modelo no controle de processo.

Na figura 3-42 estdo plotadas os pontos e a curva representativa da variacdo do braco de

arco de contato

alavanca com a relacdo . A equacdo desta curva, obtida através de

espessura meédia

regressao estatistica é a seguinte:

RAR
Ina = —0,166 In —— - 0,683 Eg. 3.29
hm
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3.7.1.2. Torque de Atrito

A determinacéo do torque de atrito é feita através da equacéo:

P d d
MAtr=2xExExu2=P§x,u2 Eg. 3.30

Onde:
d = didmetro do munh&o (m)

U2 = coeficiente de atrito entre mancal e munhé&o.

O atrito em questdo, dada a natureza do sistema Morgoil do mancal, se manifesta entre
as diferentes camadas da pelicula de 6leo existente, mais exatamente entre a luva, fixada

ao munhéo, e a bucha do mancal (Figura 3-44).

O atrito em tais condicGes depende da viscosidade do 6leo, da velocidade de giro das
pecas, da espessura da pelicula de éleo e da forga que transmite 0 munhdo ao mancal.
Com o objetivo de melhor conhecer a lei da variagdo do atrito foram solicitadas
informacdes a Morgan do Brasil, a qual transferiu o pedido para sua matriz americana.
Foram recebidas as curvas mostradas na figura 3-45, as quais, acredita-se, cor-
respondem a condicBes 6timas de trabalho que nem sempre podem ser encontradas num
laminador industrial. De toda maneira, estas curvas foram consideradas aplicaveis ao
caso do laminador de chapas grossas da USIMINAS e, mediante a utilizagdo do
programa SPSS, para ajuste de equacGes por regressdo estatistica, foi obtida a seguinte

formula, sendo eliminados os valores de u para cargas menores que 1920 tf.

Inp = 0,38287 X InRPM — 0,00029 P - 6,71654 Eg. 3.31
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ANEL BI- PARTIDO
PORCA TENSORA

BUCHA

Figura 3-44 Mancal tipo Morgoil do lado do motor
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Figura 3-45 Curvas de coeficiente de atrito em sistemas Morgoil fornecidas pelo

fabricante de mancais
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3.7.1.3. Torque Dinamico

Quando os cilindros sdo acelerados ou desacelerados origina-se um torque positivo ou
negativo, ndo sé dos cilindros, mas também de todos os elementos que participam da

corrente cinematica entre motores e cilindros.

Este torque é também denominado de inércia porque depende da massa dos elementos

considerados.

Considerando-se que todos os elementos giram com a mesma velocidade, a expressdo

que permite o calculo do torque dindmico € a seguinte:

dwy | md (RPM)
z Eq. 3.32

i=1 i=1

Onde:
| = Momento de inércia.

N = Numero de elementos que giram com a mesma velocidade.

A aceleracdo angular pode ser tirada dos graficos de velocidade dos levantamentos

efetuados.

Na literatura encontra-se mais freqlientemente a seguinte expresséo:

1 d(RPM)
Mpiy = 5o X —— XGZDlZ Eq. 3.33

Onde:
Di = Diametro de inércia do elemento considerado
G = Massa total de todos os elementos
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Na avaliacdo da corrente elétrica através do torque sdo desprezados os efeitos do torque

dindmico pelas seguintes razoes:

a) Segundo a pratica operacional seguida na USIMINAS ndo se deve variar a
velocidade quando se esta laminando.

b) Nos 3 ultimos passes, ou passes de acerto de forma, dado que as velocidades de
laminacdo sdo relativamente altas, costuma-se fazer entrar o material entre os cilindros a
uma velocidade menor, acelerando imediatamente para evitar choques ao laminador.
Porém, como o sistema de controle previsto ndo atende os trés ultimos passes, o torque

dindmico resultante de tal aceleracdo ndo é considerado.

3.7.1.4. Torque em Vazio

Esta componente leva em conta o torque gasto quando os cilindros estdo sem carga. E
ocasionado pelo atrito dos diferentes elementos que participam do movimento (néo se

deve confundir com o torque de atrito entre mancal e munhdo sob carga).

A natureza do atrito envolvido torna extremamente complexa a analise tedrica desta
componente. Por outro lado, pelo fato de ocorrer com o laminador em vazio, seu valor
independe, evidentemente, das condi¢cGes de cada passe. Portanto, este torque seria

sensivelmente constante.

Os levantamentos de corrente elétrica mostraram somente valores quase insignificantes

de torque em vazio, pelo qual decidiu-se desprezar esta componente.
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3.7.1.5. Avaliacdo da Corrente Elétrica Através do Torgue
Total de Laminacéo

Conforme j& foi mencionado, na determinagdo da corrente elétrica em cada passe foram
desprezadas as parcelas do torque total referentes ao torque dindmico e ao torque em

vazio. Com isto, a expressao para o calculo da corrente elétrica ficou a seguinte:

My X W
| = ——— Eq. 3.34
1 v g
Ve Mpes + My Eq. 3.35
T2

3.7.1.6. Levantamento de Dados na Linha de Laminacgdo de
Chapas Grossas

A metodologia para o desenvolvimento do presente trabalho se baseia

fundamentalmente em levantamentos na area e no tratamento teérico de tais dados.

Os parametros levantados foram os seguintes:

e Forga de laminagéo.

¢ Intensidade de corrente para cada motor.
e Voltagem aplicada aos motores.

e Velocidade dos cilindros.

e Abertura entre cilindros antes do passe.

e Tempo entre desenfornamento e primeiro passe, e entre passes.

Os quatro primeiros foram levantados por meio de um registrador oscilografico de 6

canais com as seguintes caracteristicas:

Tipo 8562 -AC 100V -350V.A -50/60Hz
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O circuito de ligacdo para tomada dos sinais de laminagéo por parte do registrador pode
ser observado na figura 3-46.

A abertura entre cilindros antes de cada passe, ou em outras palavras, a posi¢do do
cilindro superior, foi levantada pelas anota¢des dos valores lidos no digital do painel de

controle do laminador.

O tempo desde o desenfornamento até a entrada no laminador foi cronometrado
manualmente, enquanto que o tempo entre passes foi lido a partir dos gréaficos de
registro. Para isso definiu-se que o mesmo é o tempo entre as entradas nos dois passes

sucessivos em questao.

GE vLa
DE GAR

AGC

- e - —— = ——

Y |
CO/VVERSOHI’; CONVERSORITI :.

ANPLIFICADOR | FORGA
I/SOLADOR ———

o SRRTE CORRENTE! REGISTRAOOR |
roomv s \[> | 00 swunT |osenosrdmeo
L e DE PENA
Lo RPN R

407100 (pe, TENSAO ‘

750v 500/ xw | |
85404 ol

| ; VELOG.
xS \ ipe i

80004 GERADOR

aoov OE PULSOS

L

ﬁ S ENE850 NESO

or L 32834 2854
)
930 \ I

Figura 3-46 Esquema de ligacdo para tomada de dados de laminacao

Dado que o modelo de temperatura ndo avalia a queda de temperatura provocada pelas
marcas de "skid" , a forca de laminagdo registrada para efeitos de calculo deve

corresponder ao meio do comprimento da placa, ou seja na regido onde ndo se nota a
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influéncia das marcas de "skid". Este método € relativamente facil de seguir quando se
trata de passes longitudinais, ver figura 3-47. Mas quando 0s passes sdo transversais o
incremento de carga devido as marcas de "skid" ndo se manifesta explicitamente. Pode-
se dizer que tal aumento de forca encontrava -se distribuido ao longo de todo o passe.
Portanto, houve que dispor de uma maneira de eliminar tal influéncia. Para isso,
considerou-se que o0 aumento de carga no passe em estudo tinha um valor igual & média
entre 0s incrementos correspondentes aos passes longitudinais imediatos, anterior e
posterior. Mas deve-se entender, que este adicional de carga se encontrava distribuido
ao longo de todo o passe e que, para elimina-lo, adotou-se um razoavel critério de

distribuicdo. Em nosso caso, foi escolhido da seguinte maneira:

(AP, + APp)
Pr = Prg — Z

Eq. 3.36

Onde:
Pt = Carga no passe transversal uma vez descartada a influéncia das marcas de
“skid”.
Prc = Carga no passe transversal como lida no grafico.
AP 5= Incremento de carga pela marca de “skid” no passe longitudinal anterior.

AP »= Incremento de carga pela marca de “skid” no passe longitudinal posterior.

Para os levantamentos de corrente elétrica, tendo em vista que apresentam 0 mesmo

comportamento que os gréficos de forca, valem as mesmas consideragdes anteriores.
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Figura 3-47 Grafico de levantamento de dados de laminacdo por meio de registrador

Como a velocidade dos motores é regulada por meio da voltagem segundo a curva

mostrada na figura 3-48, parte dos levantamentos foi realizada atraves de leitura dos

valores de velocidade e posterior conversao para voltagem.
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Figura 3-48 Curva de equivaléncia entre velocidade de rotacéo dos cilindros e voltagem.

3.7.2. Principais Aplicagdes

O simulador da Laminacdo de Chapas Grossas é possivel simular uma placa por vez,
figura 3.49.
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x|
Principal  Tabelas  Simular
rDados operaciondis - Composicdo da escala de passes
Using |Mestrado Josgé Sérgio j Passe Giap [mml| Fied. (%) Tempono| Tempaentre| Diregdo do B Rotagdo Cargaltf] Tipo do passe | Descarep. | AGC ;I
passe (] | passes) passe cilindro [1pmn] _I
Simulagdo por escala de passes | Simulagdo por qualidade | 227.00 a62 12 151 L 4 14471 o ! !
2| 20700 851 0.2 59 T 42 3229 o o 1
Tipo de laminagéic  Convenc. & Controlada EIREEAT 9,81 1.1 59 T 35 3358 o o 1
™ @ualidade APIELATOPSLZ 4 187,10 10,82 1.1 &7 T 40 3252 [} o 1
I~ Espessura da placa a frio * [ oz mm s 14670 1221 1.3 55 T 40 G346 o o 1
A O & 127,10 1336 1.5 &3 T 40 3307 [} 0 1
I™ Largura da placa a frio 1 95 mim
to d | § 7 167,10 15,74 1.7 14,7 T 35 3521 s} L] 1
SempImEiD ¢ e @il 2400 mm 8 1020 0 13 1001.2 L 4 893 B 1 1
: .
I Espessura laminadlo 25,60 mm o[ wa00] 4z 8 78 L 44| 478 A o 1
I Largura do laminado * 2908 mm 10 82,10 521 1.8 41 L 42 5219 A ] 1
lm _ 1 83,90 5,54, 1.9 49 L 40 5545 A o 1
12 7820 594 21 1.9 L 35 S647 A o 1
Temperatura de patamar obt. | 0'c 13 74,10 508 2,1 269 L 40 ) A [ 1
Temperatuia acabarmento Obt. I 0 14 £5.90 5.67] 2.1 7 L 4 5500 A 0 1 ~
Desejada 0 N° passes o P
? (7 Peifil térmico | Equagsio de TME | Outvas opgties | Defamagsn | - Compasigdo guimica
| Semoikiodotumts | NG ool vt S T ) el o ”‘]
1 ez IIAE] | Mn | 1440 ®] Mo 000 %]
3 1203 1200 S 0,27 (%] 0,0000 %)
Perda por carepa 1.00 % 4 1209 1208 = P 0,000 (] Ne| oo4 (%]
Termpo enire placas 10/ min  anval % Caleulacks por mod. cntetiores $ Q000 [E) M 00,0 %]
Tarmanho de gréo inicial 100 [Lm A 0,000 [ 0,013 [%]
Ternp. desenfornamento média 1213°C cr .02 (%] W 0,051 (%)
Termnp. inicio laminagdo média 1203 °C b 00000 (%]

Projeto de Linha

Acahador
- a9
USIMA T IPATINGA - situagSo ATUAL - 1 laminadar - 11/2008 j . L

Didm. médio cil. trabalhc | 1 fig4 mm

Tipo cilindro trabalho
IFEHU fundido micro ligado centifugado -Akj

l_l -

Ponto de referéncia da placa | 7575 mm =
no 1° passe |

. e H% =

| Enfrada de dados para simulacdo

Figura 3-49 Interface principal de entrada de dados do modulo de simulagéo placa a

placa.

A a interface de entrada do modo de simulacdo direta deste simulador, mostrado na
figura 3.50. Os dados de entrada sdo as caracteristicas do material, as dimensdes da
placa e as condi¢Ges operacionais. Quando a qualidade do material é selecionada, a
faixa de composicdo quimica padronizada ¢ automaticamente mostrada. E possivel

alterar estes valores, para uma simulacdo especifica.
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< Entrada de dados para simulagdo ll
Principal ~ Simular
rCaracteristicas do material Comp. quimica basica | Outros elementos I
Qualidarie abreviads [4PISLX7OPSL2 =l c 0,08 00B0~ 0100 (%) S | 00030 0000~ 0006 )
Faixa de ezpessura IDDE,DD a03810C1 j Mn TE5 1580~ 1,750 (%) ap 0028 0010~ 0,045 (%)
Espeszura média da chapa I 2205 mam 5i 0,20 0,100~ 0,300 a5y Cr m 0000~ 0050 (%)
P 0,013 0,000~ 0025 rogqy

—Dados operacionais Dados da placa

Farna IFomo 1 - Chapas Groszas - USIMIMAS j &l Espessura da placa a frio 240 mm

Tipo de combustivel Tipo de material Largura da placa & frio 1.890 mm

% Frio i =l

Iljlec- ﬂ | Compr. da placa a frio 070 I
’7 &  Quente I O=c Tempo de permanéncia 372| min

Simulagdo nomnal | Simulag&n inversa I Ajuzte do fi-CG I

Preaguecimento sup.
I 1.230 =¢

Aduecimento sup.
I 1.230=¢

Enchargue sup.

IJ_E'

1.220=¢

Preacuecinenta inf.

I 1.210 =¢

Aguecimento inf,

Enchatgue inf.

| Formulério de entrada de dados

Figura 3-50 Tela de entrada de simulacédo para calculo direto.

O simulador possui telas de cadastro de todos os parametros do forno necessarios para

as simulactes, de forma que qualquer alteracdo, por exemplo, em dimensoes,

posicionamento e quantidade de vigas, botdes de skid, comprimentos de zonas, séo

realizados nestas telas. Na forma atual, qualquer forno de reaquecimento de viga movel,

contendo um par de vigas moveis e um ou dois pares de vigas fixas, em parte ou ao

longo de todo o comprimento do forno, pode ser cadastrado.

A tela principal de saida para a simulacdo direta, figura 3.51, mostra: os dados de

entrada mais relevantes para o processo, tais como as condi¢des operacionais do forno,

dimensdes da placa e composi¢do quimica do a¢o; parametros calculados, tais como

temperaturas médias da placa na saida de cada zona, marca de skid, diferenca de
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temperatura superficie/centro, espessura de carepa e perda de peso da placa; grafico de
evolucdo térmica da placa ao longo do forno e gréfico do perfil térmico da placa ao
longo de seu comprimento. Todos os dados usados na construgdo dos graficos sao

disponibilizados em tabelas, e podem ser exportados como planilhas Excel.

Se a simulagdo for para um aco microligado, os resultados dos calculos de

solubilizacdo, tempo e temperatura para solubilizacéo, sdéo mostrados adicionalmente.

Saida de resultados de simulacio DIRETA 04PO2010-11:13
[Raeeaidelentnads Condicées do forno
Farmn: [Fomno 1 - Chapas Grossas - USIMINAS <
Qualidade [ APECGORELE Composicdo quimica 1230 ~¢
Cark
Espesswadoprodte [ Ramm | e N ¢
Mangangs | 1,65 %
Temp. enfornamento: | kR L
Silicio [ ozwm
Combustivel utiizade : | Gleo Niébio I—EIEIS %
Tempo de permanéncia; | 72 min | yaesin R
o peslaEEs Titénio 00165 %

Espessura 240 mm | | Ninogenio [ 0w

Largura 1890 man. e 0035

Comprimenta 3070 man | | el 0'025 i

 Resultados calculados
Espessura da carepa: 251 mm  Temp. média na saida do Preaquecimento: 1064 *C Temp solubilzac3o isotérmica: 1186 “C
Peida por carepa: 1,35 % Temp. média na saida do Aquecimento: 1196 “C Para acos microligad
Marca de skid 7 °C  Temp. média na saida do Encharqus: 174 ¢ k h'; i s - -

p 16 B - S X . amanho do | Tempo de [Temperatura| Tempo de
Dif. temp. superficie superior # centro 9.0 °C Tempo de solubilizacia real 112 min e gl B e o de 8
Temperatura topo: 12134 =c isotérmico_[solubilizagio | anisotémica
Temperatura central: 12165 =C 0.5 micrometrol 2 1185 111
Temperatura meio: 12144 =g 10 micrormetra 862 1195 93
Temperatura skid 12026 ¢

. .@.@f.ieﬂ..eﬂ.@..?.V.E.'J.H.Q.ﬁﬂ..lé.tmiﬁ@.sl Perfil témmico do comprimento da placa | Dados |

* Toda as curvas
1300 " Marca skid
1170

| Y
g e — S5 Expandir gréfica
5 . z;’;‘f ¥ Mostrar legenda
S TTTFRTFRTFRTFRTFFTRT PR AT =T T PR R T T R PR BT T TR AT AT BT RIETRT — [ e
Comprimenta da farna (m) - ¥ . 0o
Max.[1.300,0
N inter.[ 10,0

Figura 3-51 Tela de resultados da simulacéo direta.

O simulador de descarepacéo foi desenvolvido para ser utilizado na analise da situacdo
presente de um header de descarepacdo em funcionamento, através do céalculo dos
principais parametros, e para projetar um novo header com base nas caracteristicas e
limitacbes do processo, possibilitando a avaliar a influéncia de se alterar um tipo de
bico, altura do header ou que qualquer outro parametro. Posteriormente foi
desenvolvido um modulo para monitorar a perda da pressao de impacto de cada bico,

em funcao do aumento da vazdo do mesmo causado pelo desgaste, e como este desgaste
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influenciava pressao dos outros bicos do header, como pode ser observada a saida de

resultados desse mddulo, mostrado na figura 3.52.

Farmula

Tabelas

rSec¢do de simulacao

Comp. quimica basica | Outroz elementos |

— Situacdo da H5B
" Entrada ' Saida
* Ambos " Desligada

Bico utiizado
Waz&o do bico (Imin)

Comprimerto do legue (mim}

IHSJ-L-BL2940E

o

1

Wazdo do header (lmin)

" Centto  ( Skid {* Integrada —
C 0,08 0080~ 0100 %) 8§ I 0,0030 0,000~ 0008 (%3
[ Garacterisiicas i‘;lg’;‘aﬁ; T_‘;" M|  TEE1SE0V1TE0 ) a1 [ 0020 001070045 )
Cualidade abreviada I J o _D,2D 0100~ 0,300 ) e 03 0000~ 0050 o)
Faixa e espessura IDUB,UU al03810C1 j p [ 0073 0000~ 0025 I
2 ! ! b
Espeszsura média da chapa I 2205 mm o
~Perfil térmico (w/h)
[LEmIs 65 FEns Poz. [Temp. (Temp. | ¥
Mimera do forno I'I vl espes. |centio | skid
Ala de desenfornsmento IE vl 1 1208 120345071 1
2 1209 120523 ]
Ezpeszsura da placa a frio I 240 pem 3 1711 1707 16 P
Al i "
Largura da placa a frio I 1.890 mm 4 1212 120909
_ 5 1214 1211087
Compr. da placs a frio I 3070 mm Pl | | » Obter novas temperaturas
-Dados da caixa de descarepacao
|4, Entrada Saida |
he — Superior — Inferior
M® de hicos do headsr de entrada 25 M de hicos do header de entrada 27
Angulo de recobrimento 15 &ngulo de recobrimento 15
Altura do header a0 pass line (mim) 80 Altura do header aa pass line (mm] 00
Angulo de stague do kico (=) 10| | Angula de staque do bica [ ) 10

Bicao utilizado

Waz&o do bico (1nin) 111
Comprimento do legue (mm} 92
Wazdo do hesder  (Lmin) 2004

Simular

| Entrada de dados para simulagao

Figura 3-52 Tela de entrada de dados para simulagéo do projeto de um header .




73

4. METODOLOGIA

4.1.Introducgéo

Para a realizacdo do calculo de torque neste trabalho, foi necessaria a aquisicdo dos
dados do processo, referentes as placas processadas no Laminador de Chapas Grossas
da Usiminas nas mesmas placas contempladas pelo sistema de aquisi¢do, através do
sistema de aquisicdo de dados (DAS) da linha. Dessa forma foram coletados dados
completos sobre o sistema de passes empregado incluindo-se a composicao quimica do
material processado, cargas, amperagem do motor, temperatura e torque em cada passe

de laminacao.

O trabalho foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa foram selecionados vinte
placas de agos processados no Chapas Grossas da Usiminas e foram previamente
calculadas as tensdes médias de escoamento pelos métodos de Misaka, Shida e Sims em
cada passe de laminacdo para avaliacdo do comportamento desses acos durante a
laminacdo, através do simulador da Laminacdo de Chapas Grossas. Na segunda etapa as
placas foram laminadas e registrados os valores de torque, através do strain gage.
Finalmente, o torque calculado pelo simulador foi comparado com torque real medido

através do strain gage.

4.2.Material

O trabalho experimental foi desenvolvido empregando-se chapas do aco API-X70
produzidas em escala industrial na Usiminas. Trata-se de um ago comercial de baixo C-

Mn, microligado ao Nb, V e Ti, utilizado em oleodutos e gasodutos.

O aco liquido foi produzido em convertedor de 160 x 10°kg (160t), lingotado em placas
com dimensdes de 252mm de espessura, 1.890mm de largura e 3.070mm de

comprimento diretamente da méaquina de lingotamento continuo. As placas foram entdo
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reaquecidas a 1523K (1250°C) por um periodo minimo de 15000s (250min) de
encharque em forno continuo do tipo walking beam. Posteriormente, estas placas foram
laminadas em chapas grossas com espessuras de 25mm, por processo de laminacdo
controlada utilizando-se um laminador reversivel de 4 cilindros, laminador 4HI da
Usiminas, conforme parametros visados que estdo detalhados na tabela 4.1. As chapas
foram laminadas na faixa de temperatura final de espera de 695 a 710°C. O objetivo do
emprego da faixa de temperatura final de espera é garantir uma laminacgéo na 32 regido

do processo de laminagéo controlada.

4.3.Experimentos Realizados em Laminador Industrial

Para a realizacdo deste estudo foram produzidas em escala industrial 20 placas de
material de alta resisténcia (API5LX70) com composicao quimica conforme tabela 4-1,

dimensdes de placa conforme tabela 4-2 e dimens@es de chapa conforme tabela 5-3.

Tabela 4-1 Composicdo quimica visada para aco API5LX70 ( % em peso)

C Mn Si P S Al Nb Ni
0,07 1,45 < < < 0,015 0,040 0,12
a a 0,35 0,018 0,003 a a a
0,09 1,55 0,040 0,050 0,20

Tabela 4-2 Dimensdes das placas (mm).

Espessura

Largura

Comprimento

252

1.890

3.070

Tabela 4-3 Dimensdes das chapas (mm).

Espessura

Largura

Comprimento

25

3.713

12.350




75

Foram determinadas as condi¢Ges de reaquecimento de placas conforme tabela 4-4 e

tempo de permanéncia de 250 minutos.

Tabela 4-4 Condigdes de forno de reaquecimento de placas (°C).

Zona Pré Aquecimento Aguecimento Encharque
Superior 1.230 1.230 1.220
Inferior 1.200 1.210 1.200

A tabela 4.5 mostra as caracteristicas dos cilindros de trabalho que foram utilizados

durante a laminag&o das chapas.

Tabela 4-5 Caracteristicas dos Cilindros de Trabalho do Laminador de Chapas Grossas

da Usiminas.
Cilindro | Dureza (HSc) | Diametro (mm) | Coroamento (mm)
Superior 71 1071,95 -0,10
Inferior 70 1095,63 -0,10

4.4.Métodos

4.4.1. Coleta de dados sistema de aquisicdo de dados (DAS)

Foram feitas as aquisicdes dos dados necessarios para o célculo da resisténcia a
deformacéo a quente processado no Laminador de Chapas Grossas da Usiminas, atraves
do sistema de aquisi¢do de dados (DAS) da linha. Dessa forma foram coletados dados
completos sobre o sistema de passes empregados incluindo-se a composic¢éo quimica do
material processado e temperatura em cada passe de laminagdo, conforme exemplo da
tabela 4-6.
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Tabela 4-6 Dados carregados do DAS na chance 42659 seqliéncia 019

Chance | Qualidade  |FP%°|Largura |CO™PMeN | capp | | s | cu |wno | B | T | cr | FSPeSSYR Y| aruna F.” GAP
sura to Placa Programada ass
12659019 APISLKTOPSLZ| 239 | 1895 | 3180 |0.0792|14.40] 0.27|0.001] 0.051] 0.041| 0.013|0.016| 266 | 39082 | 1 | 227
42659019 APISLXTOPSLZ| 239 | 1895 | 3180 |0.0792|14.40] 0.27|0.001] 0.051] 0.041] 0.013]0.016| _26.6 | 39082 | 2 | 207
42659019 APISLXTOPSLZ| 239 | 1895 | 3180 |0.0792|14.40] 0.27|0.001] 0.051] 0.041] 0.013|0.016] 256 | 39082 | 3 | 187.1
42659019 APISLXTOPSLZ| 239 | 1895 | 3180 |0.0792|14.40] 0.27|0.001] 0.051] 0.041] 0.013[0.016] 256 | 39082 | 4 | 167.1
42659019 APISLXTOPSLZ| 239 | 1895 | 3180  |0.0792|14.40] 0.27|0.001]0.051] 0.041]0.013|0.016] 256 | 39082 | & | 146.7
12659019] APISLXTOPSL2| 230 | 1895 | 3180 | 0.0792|14.40] 0270001 0.051]0041]0.013]0016] 256 | 30082 | 6 | 1271
42659019 APISLXTOPSLZ| 239 | 1895 | 3180 |0.0792|14.40] 0.27|0.001] 0.051] 0.041] 0.013|0.016| 256 | 39082 | 7 | 107.1
42659019 APISLXTOPSLZ| 239 | 1896 | 3180  |0.0792|14.20] 0.27|0.001]0.051] 0.041]0.013|0.016] 266 | 39082 | 8 | 110.2
12659019] APISLX70PSL2| 230 | 1805 | 3180  |0.0702|14.40] 0.27|0.001] 0.051] 0.041]0.013|0.016] 256 | 39082 | 9 | 891

42659019 ) APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 10 83.9

42659019 ,"-‘A:PI:SL.‘(?GPSLQ 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 11 78.9

42659019 | APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792)14.40]0.27|0.001)0.051)0.041]0.013|0.016 3908.2 12 69.9

42659019 ) APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 13 66.2

42659019 ) APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 14 62.1

42659019 | APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792)14.40]0.27|0.001)0.051)0.041]0.013|0.016 3908.2 15 538.1

42659019 ) APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 16 53.8

42659019 ,"-‘A:PI:SL.‘(?UPSLQ 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 17 211

42659019 | APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792)14.40]0.27|0.001)0.051)0.041]0.013|0.016 3908.2 13 43

42659019 ) APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 19 45

42659019 ,"-‘A:PI:SL.‘(?GPSLQ 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 20 421

42659019 | APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792]14.40]0.27|0.001)0.051)0.041]0.013|0.016 3908.2 21 39

42659019 APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001]0.051) 0,041/ 0.013]0.016 3908.2 22 36.1

42659019 ) APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 23 32.9

42659019 | APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 007921440 0.27|0.001)0.051)0.041]0.013|0.016 3908.2 24 i

42659019 APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792|1440/0.27]0.001)0.051)0.041/0.013]0.016 3908.2 25 29

42659019 ,"-‘A:PI:SL.‘(?UPSLQ 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 26 27.6

42653019 | APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0079211440 0.27|0.001) 0.051)0.041]0.013|0.016 3908.2 27 264

42659019 APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 0.0792|14.40/0.27]0.001)0.051)0.041/0.013]0.016 3908.2 28 246

42659019 ,"-‘A:PI:SL.‘(?GPSLQ 239 | 1895 3180 0.0792 14,40/ 0.27]0.001)0.051) 0,041|0.013]0.016 3908.2 29 23.2

ra|rafrafralrafrafrafralralrafrafralrafraf o ra | ralra | ba | Ra) ra
| [on o | of [oa [ o [ o | on | R [ of [ of | R | on [ on | of | on | of | o | on | on
m|m ;oo |o|o|eo|o|leeo(o|e|o|o|a|o|o|o|o)| o

42653019 | APISLXTOPSL2| 239 | 1895 3180 007921440 0.27/0.001) 0,051 0.041]0.013|0.016 3908.2 30 224

4.4.2. Coleta de dados do Strain Gage

Foram realizadas medigdes de torque de processo dos materiais de alta resisténcia com
0 uso de extensdmetro instalado no spindle do motor superior do laminador e coletado
dados aquisitados por um software e armazenados a cada 20 milissegundos, onde foram

seguidos o0s seguintes critérios:

e Os dados coletados geraram 352 graficos conforme exemplo da figura 4-1.
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ficos, foram obtidos 352 blocos de notas, com

7

B 19 bodestradoticse 3e| (140578 - Mcrascf: . | %Fécina\ncial-?lux..l = lloveta - DAS-COp . | | Aumisiciiu d= Doton, |

3200 registros cada, gerando um total de 1.126.400 registros, conforme exemplo

Com base nos registros dos gr

da figura 4-2.

“~

Figura 4-1 Grafico de Torque do Spindle Superior.

i | &
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as -18]x|
Arquvo Edtar Formatar Exibir Ajuda
| carga DS carga ws Temperatura da Chapa Saida Laminador  Correrte Motor Lamin,Bottom(x 7,83) corrente Motor Lamin, a
27/02/2009 14: 1832 -15 -11 GOL -1 -4 254 -3
27/02/2000 14: 1852 -15 -13 G01 -1 33 254 -5
27/02,/2008 14: 1872 -15 -13 601 -4 2 254 -5
27/02/2000 14: 1892 -15 -13 601 -6 -0 254 -3
27/02/2000 14: (2 -14 -11 602 0 23 254 -5
27/02/2009 14: 51932 -13 -11 602 -3 24 254 -4
27/02/2000 14: 1652 -13 -13 0 -3 5 254 -5
27/02/2009 14 1972 -14 -11 601 -1 3 254 -5
27/02/2000 14: 1992 -14 -11 601 -6 -11 254 -3
27/02,/2008 14: 112 -14 -13 602 0 15 254 -5
27/0272000 14: 1032 -13 -13 601 -3 0 254 -3
27/02/2000 14: 1052 -14 -1 0 -5 29 254 -5
27/02/2009 14: -15 -13 GOL -2 2 254 -3
27/02/2000 14: -13 -13 G0L -6 15 254 -5
27/02/2008 14: -14 -11 602 -4 6 254 -5
27/02/2000 14: -13 -13 602 0 -19 254 -3
27/02/2000 14: -14 -13 602 -1 -20 254 -5
27/0272000 14: -15 -11 G0L -3 =25 254 -3
27/02/2000 14: -13 -13 602 -6 41 254 -5
27/02/2009 14 -14 -13 601 -8 -5 254 -4
27/02/2000 14: -15 -11 G01 0 38 254 -5
27/02,/2008 14: -14 -13 601 -1 7 254 -5
27/0272000 14: -13 -13 G0L -2 -5 254 -4
27/02/2000 14: -13 -1 602 -6 13 254 -5
27/02/2009 14: -14 -13 602 -3 5 254 -3
27/02/2000 14: -15 -11 0 -5 -6 254 -5
27/02/2009 14 -14 -11 601 -2 20 254 -5
27/02/2000 14: -14 -13 601 -4 15 254 -3
27/02/2000 14: -14 -11 601 -6 47 254 -5
27/0272000 14: -14 -11 601 -2 -19 254 -3
27/02/2000 14: -14 -13 0 -3 23 254 -5
27/02/2009 14: -14 -11 GOL -3 -13 254 -3
27/02/2000 14: -13 -13 G0L 0 -15 254 -5
27/02,/2008 14: -13 -13 602 -5 2 254 -5
27/02/2000 14: -14 -13 602 -5 7 254 -3
27/02/2000 14: -14 -13 0 -2 34 254 -5
27/02/2009 14: -15 -13 GOL -2 -1 254 -3
27/02/2000 14: -14 -1 0 -2 17 254 -5
27/02/2009 14 -14 -11 601 -8 -30 254 -5
27/02/2000 14: -14 -13 602 -4 -7 254 -3
27/02,/2008 14: -13 -1 602 -3 -4 254 -5
27/0272000 14: -14 -13 601 -3 14 254 -3
27/02/2000 14: -15 -1 &0L -3 -17 254 -5
27/02/2009 14: -13 -13 602 -5 8 254 -3
27/02/2000 14: -14 -11 602 -3 8 254 -5
27/02/2008 14: -15 -13 601 -2 2 254 -5
27/02/2000 14: -14 -13 601 -1 -7 254 -3
27/02/2000 14: -14 -13 &0L -5 -18 254 -5
27/0272000 14: -14 -11 602 -6 =23 254 -3
27/02/2000 14: -14 -1 602 -2 39 254 -5
27/02/2009 14: -15 -13 GOL 0 37 254 -3
27/02/2000 14:37:16: -14 -13 G0L -1 38 254 -5
27/02/2008 14:37:16:872 -14 -13 602 -6 -13 254 -5 =
1 | _>H
ijlnit:iarl & @ O0owestad | 1~ L0578 - | & Pégira Inici.. | = Howta- D | ks Aquisicio | [ Micrasot E | Y imagem-P.. |@Documem0...| 3 6032 - ‘ | B el B[ e

Figura 4-2 Bloco de notas dos dados do Strain Gage do Spindle Superior.

Posteriormente estes dados foram organizados em planilhas no MS Excel para
serem tratados, com a ajuda de filtros nos valores de carga, onde somente 0s
registros com carga superior a 600 toneladas seriam aproveitados. O valor de
600 t, foi determinado em fungé&o valor minimo de zeragem de folgas da cadeira.
Apbs implementado esse filtro, a base foi reduzida para 506.880 registros.
Dentro dessa nova situacdo, cada passe de laminacdo ficou com
aproximadamente 796 registros, sendo necessario tratar cada passe

individualmente conforme exemplo da tabela 4-7.
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Tabela 4-7 Tabela de dados trabalhados do Strain Gage do Spindle Superior

N° Passe Carga DS Carga WS Corrente_ IMotor | Carrente _Motor Posicédo Torque S,r;md!e
Inferior Superior Parafuso Superior
1 74790 69472 -6205.03 5656.30 227.00 -52 11
2 1694.02 1504.10 1042544 -9298 .80 207.00 147 .89
3 171415 1587,29 -11004,55 9628.85 187.11 -198,25
4 168270 1554 93 1050916 -9472 53 16710 156,85
5 174720 1599 59 -11058.,84 96886.,90 14671 -183 51
§ 1732.85 157385 1074655 -9698 16 12710 161.38
7 1847 47 168786 -11125.89 973460 107.10 -180.36
8 450,31 44813 271136 -2255 47 110,20 7,40
9 2031.09 196636 829478 -7648 19 99 40 92 27
10 244032 233329 -9527.78 8964 87 94 10 -234 90
ikl 2643 94 259777 9761.35 -9465 23 §9.10 70,88
12 2796.43 276917 -10593,67 9746.,78 §3.90 -197.83
13 2882 63 279106 1016253 -9703 54 7890 96,81
14 2874 67 281982 1071037 9929 68 7400 -267 50
15 280025 272779 9917 60 -9752 57 £9.90 141.97
16 269651 2622 05 -9850.03 921482 66.20 17439
17 274816 263049 963997 -9504.29 62,10 128,57
18 2737 69 2658 32 -10075 .90 9423 82 5810 -13353
19 281040 2712 .91 476069 -973125 53,80 129 44
20 257331 247173 -8926 .29 8346.73 51.10 -12353
21 251569 244041 5538 64 -7966 45 4500 100,55
22 2516,30 242800 -8388,72 7600,44 45,00 -115,01
23 2475 83 238960 8057 22 -7442 68 4210 9192
24 253053 2446 57 -8191.75 761263 39.00 -113.24
25 254213 245099 501213 -7356 57 36.10 8176
26 265066 257703 -8296.72 767562 3290 -112.15
27 2407 49 230390 703912 -6405 81 31,00 7809
28 237524 227049 -6549 35 6055 54 2900 8826
29 213446 201367 5542 90 -5033.38 27 60 54 34
30 201456 1878.31 -4872 26 443396 2640 5499
3 2071.,90 1929,94 506342 -4512.06 2460 46,86
32 204321 189325 -4679 87 4262 63 2320 63,19
33 1881,06 171255 3946 17 -3402 36 22 40 3463

Na tabela 4-7, nota-se a presenca de valores negativos para o torque, esses podem ser
explicados em funcdo do sentido de rotacao anti horéario.

e Finalizando os trabalhos de tratamento da base de dados, obteve-se uma massa
de dados Uteis de aproximadamente 45% de registros validos, calculado com
referencia na base originalmente levantada, conforme mostra o resumo da tabela
4-8.
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Tabela 4-8 Resumo de dados do Strain Gage por Chance de Laminacéo

Chance IN® Graficos IN® Eventos Total Eventos Apos Filtro N®Passes B e;lifcsepor
42659020 21 3200 67.200 30.240 33 916
42659026 16 3200 51.200 23.040 32 720
42659030 22 3200 70.400 31.680 30 1.036
42639041 11 3200 335200 15 840 32 495
42659044 21 3200 67.200 30.240 30 1.008
42659047 17 3200 34400 24 480 32 765
42659048 11 3200 335200 15 840 30 528
42639051 ] 3200 19.200 8640 33 262
42659035 17 3200 34400 24 480 32 765
42659036 17 3200 34400 24 480 31 790
42659057 15 3200 48.000 21.600 32 675
42659058 21 3200 67200 30240 33 916
42639063 21 3200 67200 30240 32 945
42659074 21 3200 67200 30240 30 1.008
42659075 21 3200 67200 30240 32 945
42659082 21 3200 67200 30240 35 864
42659084 23 3200 73.600 33.120 31 1.068
42639101 20 3200 64000 28 800 33 &73
42639103 14 3200 44 800 20160 32 630
426359106 16 3200 31.200 23040 32 720

Média 18 3.200 56.320 25.344 32 796

Total 352 64.000 1.126.400 506.880 637 15.949

4.4.3. Célculo do torque atraves do Simulador da Laminacéo de
Chapas Grossas.

Os célculos de torque realizados pelo simulador utilizaram-se dos dados aquisitados do
processo, referentes as placas processadas no Laminador de Chapas Grossas para as
quais foram coletados os sinais elétricos pelo sistema de aquisigdo do strain gage.

A partir desses valores, calculou-se o torque medido, aplicando-se a equagéo (3.15), a
seguir utilizou-se o simulador da Laminacdo de Chapas Grossas para a obter os valores
de torque calculados, conforme as equacdes (3.17) a (3.19). Nessas equacdes os valores
de forca de laminacdo utilizados foram os reais obtidos durante a laminacéo, conforme

explicado no item 3.6.2, deste relatério.
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4.4.4. Comparativo entre os valores obtidos pelo Strain gage e
calculados pelo simulador

De posse dos valores obtidos, estes foram organizados em varias planinhas agrupados

pelo nimero de chances e sequéncia, conforme exemplo tabela 4.6, possibilitando

visualizar os valores de torque calculados e medidos. Dessa maneira, com ajuda dos

recursos do MS Excel, foi possivel realizar a analise grafica dos resultados gerados pelos

dois métodos.

Tabela 4-9 Escala de passes utilizados na chance 42659 sequéncia 047.

Ry — e GAP (mm) Tempo Espg.ra Tempo do Da;se Carga Total (t) Temper.;jtura (#| Torque Strajn ] Torque
R (segundos) (segundos) s c) Gage (t-m) Calculado (t-m)

1 17:11:37 226,90 25507 1.3 1.413 1.045 78,26 80

2 17:11:58 207,20 19.7 1.3 3.271 1.102 159,31 193

3 17:12:05 187,10 105.0 2.0 3.300 1.043 187,06 197

4 17:12:12 167,00 5.7 1.3 3.383 1.074 168,76 199

5 17:12:19 147,01 5.5 1.5 3.438 1.040 186,35 200

5] 17:12:27 126,90 6.2 1.8 3.467 1.102 168,25 201

7 17:12:34 107,20 il 2.0 3.644 1.036 185,02 205

g 17:12:48 110,00 12.7 1.3 1.010 1.078 16,85 16

9 17:24:26 93,00 696.5 L5 5.104 748 151,07 195,00
10 17:24:33 88,10 G2 1.8 5.404 43 137,50 173,00
11 17:24:40 83,10 5.2 1.8 5.678 739 165,74 169,00
12 17:24:48 78,00 6.0 2.0 5.788 el 152,84 169,00
13 17:24:58 73,90 8.1 1.9 5.631 739 157,99 156,00
ple 17:25:05 70,10 50 2.0 Bl 732 130,60 145,00
15 17:25:12 65,90 4.9 2.1 5.635 726 153,06 151,00
16 17:25:19 62,00 4.8 2.2 5.555 724 130,23 147,00
17 17:25:28 58,00 6.8 2.3 5.578 729 148,84 148,00
18 17:25:35 53,91 4.6 2.4 5.625 727 133,28 151,00
19 17:25:42 51,00 E 2.3 5.311 728 132,24 132,00
20 17:25:50 48,10 5.5 2.5 5.081 729 101,23 120,00
21 17:25:56 44,90 3.5 2.5 5.131 727 119,61 120,00
22 17:26:03 42,00 4.3 2.7 5.045 729 94,86 115,00
23 17:26:09 39,00 3.1 2.9 5.129 730 118,22 115,00
24 17:26:17 36,00 5.0 3.1 5.144 730 93,73 115,00
25 17:26:24 32,90 3.7 3.3 5.304 734 114,11 117,00
26 17:26:32 31,10 4.6 3.4 4.803 731 75,92 96,00
27 17:26:41 29,10 s 325 4.653 735 94,96 88,00
28 17:26:48 27,00 3.3 3.7 4.616 729 65,46 86,00
29 17:26:56 25,70 4.2 3.9 4.345 730 75,79 73,00
30 17:27:14 24,50 12.1 5.9 3.758 727 45,52 59,00
31 17:27:14 23,60 12.1 5.9 3.758 728 58,42 54,00
32 17:27:26 20,90 6.7 5.3 4.384 720 49,62 74,00
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um exemplo tipico dos resultados obtidos neste trabalho é apresentado na figura 5-1.
Nessa figura sdo mostrados os valores de torque medidos, com o auxilio do strain gage,
e calculados através do simulador do processo de laminacao, para todos os passes de
uma das placas laminadas. Observa-se que as evolucdes dos valores de torque obtidas
pelos dois métodos aqui comparados sdo bastante similares. Os valores de torque para
0s primeiros passes, conhecidos como passes de desbaste, estdo entre os mais elevados,
pois envolvem grandes deformacdes, embora o material encontre-se ainda em
temperaturas mais altas. Apds o ultimo passe de desbaste, no qual o torque € o menor de

toda a escala, comega o chamado acabamento, caracterizado por valores decrescentes de

torque.
250
—e— Medido (strain gage)
—® Calculado (simulador)
200 -
’g 150
>
e
=
)
=
=4
2 100 ‘)
50
0

0 5 10 15 20 25 30

Numero do passe de laminacao

Figura 5-1 Exemplo da evolucéo dos valores de torque calculados e medidos ao longo

dos passes, para uma das placas laminadas neste trabalho.
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Embora a tendéncia da evolucdo do torque medido e do calculado seja semelhante, ao
longo da escala de passes, algumas tendéncias podem ser observadas quando se analisa
a figura 5-1 com mais cuidado. Em primeiro lugar, os valores medidos com ajuda do
strain gage apresentam uma oscilagdo, que ndo aparece nos valores calculados pelo
simulador. Esse efeito pode estar ligado a sensibilidade do strain gage, capaz de acusar
variacbes muito pequenas de deformacdo, que sdo convertidas, pelo sistema de
processamento, em variagOes de torque. Uma forma de diminuir essas oscilagfes seria
introduzir um filtro eletrénico no sistema de aquisi¢cdo do sinal do strain gage. Outra
opcdo é usar os valores originais, medidos diretamente pelo strain gage, e aplicar um
filtro numérico nos dados ja convertidos em valores digitais pela interface do sistema de

aquisicéo.

Um exemplo do resultado da aplicacdo desse segundo procedimento, para o caso dos
dados da figura 5-1, é apresentado na figura 5-2. Nesse exemplo, os dados originais
sofreram suavizagdo numeérica através do calculo de uma média mével ao longo dos
passes de desbaste e de acabamento. Verifica-se que a aplicacdo do método reduziu a
oscilacdo dos valores de torque, sem afetar a tendéncia geral de evolugédo ao longo da

escala de passes. As demais sequéncias experimentadas, encontram-se no apéndice I.



84

250

—&— Dados originais

A —e— Média movel
200 ﬂ
>
€ 150 Y,
- V
e=3
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=
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= 100 @
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50
LN

0] 5 10 15 20 25 30

Numero do passe de laminacao

Figura 5-2 Valores originais de torque medidos com auxilio do strain gage e corrigidos

pela aplicacdo de média movel.

O procedimento de suavizacdo descrito acima, usando o calculo de média moével dos
valores medidos por strain gage ao longo da escala de passes, foi aplicado para todas as
placas laminadas neste trabalho. Os resultados assim obtidos, comparados aos valores
calculados pelo simulador, sdo apresentados na figura 5-3. Observa-se que os valores
medidos e calculados seguem uma tendéncia linear, como indica o valor de R? igual a
0,92 para o ajuste a reta continua mostrada na figura 5-3. Contudo, essa reta possui
inclinagdo maior do que seria esperado, caso os valores de torque obtidos pelos dois

métodos fossem iguais. Na figura 5-3, essa relagdo esperada é mostrada como uma reta

tracejada.
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Figura 5-3 Comparacdo entre os valores de torque calculados pelo simulador e medidos
com auxilio do strain gage, para todas as placas utilizadas neste trabalho. Os valores
medidos pelo strain gage foram numericamente suavizados, através da técnica de média

movel.

Alguns fatores que poderiam estar relacionados ao comportamento mostrado na
figura 5-3 serdo discutidos a seguir. Em primeiro lugar, a equacdo aplicada para o
calculo do torque a partir do sinal emitido pelo strain gage (equacéo 3-15) utiliza um
valor de médulo de rigidez obtido na literatura (80,7 GPa)®. Um aco com esse valor
do Modulo a torcao teria um Médulo a tracdo da ordem de 160 GPa, que é um valor
menor que aquele geralmente observado em agos para a constru¢do mecénica, como o
usado no spindle do Laminador de Chapas Grossas da Usiminas®®. O valor real desse
Maodulo poderia ser levantado através de ensaios de tracdo em corpos de prova retirados
do spindle, mas isso teria que ser feito com pegas fora de uso, j& que 0 ensaio €
destrutivo. De qualquer forma, se o valor real for realmente maior que o que foi usado
neste trabalho, os valores de torque medidos pelo strain gage seriam mais elevados e,

provavelmente, mais proximos daqueles calculados pelo simulador.
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Ja no calculo do torque realizado pelo simulador da Laminacéo de Chapas Grossas3*®),

sdo usadas duas equagOes, uma para o torque de deformacéo (equacdo 3-17) e outra para
0 torque de atrito nos munhdes (equacao 3-18). Nessas duas equagfes foram usados 0s
valores reais de forca registrados durante a laminacdo das placas aqui analisadas.
Porém, a equacdo do torque de atrito usa um coeficiente de atrito obtido na

literatura®4®

, que pode ser diferente do valor real. Esse valor, contudo, é muito dificil
de ser medido experimentalmente para as condigdes de laminacéo real, motivo pelo qual

se prefere usar um valor de referéncia.

Finalmente, deve-se fazer um Uultimo comentario sobre a utilizacdo das equacOes
propostas para avaliacdo de torque em condicOes reais de laminagdo. Para que se possa
comparar os valores obtidos pelos dois métodos, é necessario que todos os dados
operacionais sejam levantados no mesmo instante ou na mesma posi¢do dentro da escala
de passes avaliada. Esse fator pode ser critico, uma vez que alguns valores,
principalmente a forga de laminagdo e velocidade, sofrem variagdes significativas ao

longo de cada passe de laminacéo.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram comparados os valores de torque, obtidos por dois métodos
distintos, para a laminagdo de placas de um aco de alta resisténcia e baixa liga. Os
métodos usados para a determinacdo do torque foram a extensometria (strain gages) e
célculos teoricos a partir dos valores de forca de laminacdo. Essa comparacao permitiu

as seguintes conclusoes:

o E possivel medir o torque de forma indireta, através de strain gages instalados na
superficie dos eixos de transmissdo (spindles) entre os motores e os cilindros de

trabalho do Laminador de Chapas Grossas.

o Os valores medidos por strain gages e aqueles calculados pelo modelo usado no
Laminador da Usiminas seguem a mesma tendéncia ao longo das escalas de
passes analisadas. A relacdo entre esses valores pode ser descrita de forma

satisfatoria por uma reta, com um bom coeficiente de correlacéo.

o OscilacBes nos valores obtidos atraves do strain gage, inerentes a sua alta
sensibilidade, podem ser corrigidas através de métodos numéricos de suavizacdo

de dados, sem alteragcOes na tendéncia geral ao longo dos passes de laminac&o.

o Os valores calculados pelas equagdes usadas neste trabalho tenderam a ficar acima
dos valores medidos. Contudo, 0 ajuste de constantes nas equagOes usadas, tanto
pelo modelo do Laminador quanto para a conversdo do sinal elétrico do strain

gage em torque, pode ser suficiente para corrigir as diferencas observadas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Determinar os melhores parametros de torque para a laminacdo de acos de alta
resisténcia sob condigdes especificas, em laminacdo controlada, no laminador de

Chapas Grossas.

Realizar futuros ajustes do célculo de torque do laminador, considerando que os valores
de torque obtidos através do strain gage sdo confiaveis e podem servir como referéncia
para mecanismos de protecdo do sistema do laminador e ou para o controle de situacdes
de laminacdo que exigem cargas elevadas. Sugere-se também a realizacdo de estudos
que contemplem calculos analiticos da geometria do spindle, conforme trabalho ja
iniciado pela discertacdo de mestrado "Efeito de concentragdo de tensdo na vida em

fadiga de aco utilizado em spindle de laminador de chapas grossas"®V.
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APENDICES

8.1.Apendice | — Graficos de valores torque calculado, medido e
media modvel do torque medidos de todas as sequéncias
experimentais
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