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DETERMINACAO DA RESISTENCIA A DEFORMACAO DOS ACOS" PROCESSADOS
NO LAMINADOR{ESBOCADOR R2 DA COSIPA (1)

Antonio Augusto Gormni (2)

Alvaro José SimBes (3)

RESUMO

Foram determinados os valores de resisténcia média a de-
formacdo dos acos processados na Cadeira Esbogadora R2 do La-in;—
dor de Tiras a Quente da Cosipa a partir da carga de laminagdo ob-
tida éob condi¢des industriais. A compara¢do de tais pardmetros
com tres equagdes teﬂricaa revelou diferencas aprecidveis, atri-
bufdas aparentemente ao gradiente de temperatura existente ao
longo da espessura do esbogco. As equacgdes de Hajduk e Samanta,
determinadas para acos especificos, revelaram melhor ajuste aos
dados experimentais do que a de Misaka, a qual, em termos de

composi¢do quimica, s6 considera o teor de carbono do material.
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1. INTRODUCAO

A Resisténcia Média a Deformagdo ¢ um pardmetro muito
importante no cdlculo da Carga de Laminacido a quente a qual, por
gua vez, € uma grandeza importante na determinacdo dos esquemas

de passe e controle do perfil do laminado.

Apesar das dificuldades experimentais a resisténcia a
deformacdo a quente dos acos foi extensivamente pesquisada nas
ultimas décadas (1,2), sendo obtida grande guantidade de dados.
A partir dessas informacdes foram determinadas diversas equacbes
matemdticas para o0 cdlculo désse pardmetro em fungdo da tempera-
tura, deformacdo e velocidade de deformacio aplicada ao material.
Tais férmulas foram desenvolvidas para acos especificos, e por is-
80 nem sempre s30 plenamente aplicdveis. Variagdes de composigdo
quimica e do processamento anterior do material exercem grande in-
fluéncia sobre @&sse pard@metro, e assim, para um mesmo aco, Beu

valor exato pode variar de Usina para Usina.

Assim, o objetivo déste trabalho foi determinar os valo-
res de Resisténcia Média & Deformacdo a partir das Cargas rela-
tivas ao processo de laminag¢3o na Cadeira Esbocadora RZ do Lamina-
dor de Tiras a Quente da Cosipa, e compard-los com o8 valores ob-

tidos através das equacdes tedricas de Misaka, Hajduk e Samanta.
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2. EQUACOCES PARA CALCULO DA RESISTENCIA MEDIA A DEFORMACAO

08 dados necessdrios para Bse 5bter uma equacgdo para cdl-
culo da resisténcia & deformacio a Quente podem ser obtidos atra-
véas de ensaios de tragao (2), torcdo (3,5), compressdo sob -estado
plano (4,13), plastdmetro de Camo (5) e laminacdo laboratorial (3,
9,13). Tais ensaios permitem maior controle das condigdes experi-
mentais e ampliar a faixa de condicGes de deformacido possiveis,
facilitando a obtencdo de um maior nimero de dados e permitindo a

determinag¢do de equagdes confidveis.

Serdo listadas a seguir as equacdes de Mismaka, Hajduk e
Samanta, as quais serdo utilizadas néste trabalho.
- MISAKA (6,12)

2 2, .21 .13
" = 1.15 exp (.126-1.75C+.594C +2851+2968 C-1120 C ) € £

onde: - C Teor de Carbono (%)
T = Temperatura (K);

€ = Deformacado Real;
—_

4

= Velocidade ' Média de Deformagdo (1/s).

Tal fdérmula pode ser aplicada para diversos tipos de ago,

empregando~se o teor de C correspondente.



\ - HAJDUK (1,2,7)

Y= 9 K K Ko
T £ ¢

onde (} = Resisténcia Bdsica a Deformagédo (kgf/mﬁb);
K = Fator Termomecdnico de Temperatura;
KE = Fator Termomecdnico de Deformacdo;
K{ = Fator Termomecdnico de Velocidade de Defor-

magao.

Definindo agora os Fatores Termomecdnicos:

onde T = Temperatura (.C), € é a deformagdo real, 3
€ a velocidade de deformacdo e A , A, A, m , m e m s3o cons-

1 2 3 1 2 3
tantes especificas para cada tipo de aco.

A equacao de Hajduk ¢ uma das mals adequadas para o cdl-
culo da resisténcia a deformacdo, devido a sua boa concorddncia
com os dados experimentais e sua simplicidade de cdlculo (1). A
tabela I mostra os valores das constantes relativas a tres acgos
semelhantes aos produzidos na COSIPA. A tabela II mostra as res-

pectivas composigdes quimicas.
- SAMANTA (5)

- -
{ =A+BIn€ +¢cT+DT1Iin& +ET1InE +FT 1InE 1nt
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onde T = Temperatura (K), € €& a deformagdo, & € a ve-
locidade de deformacdo e A, B, C, D, E, F sdo as constantes espe-

cfficas para cada tipo de aco.

A tabela III lista os valores obtidos por Whitakker e ou-
tros (5) para as constantes da equag¢do de Samanta relativos a tres
tipos de aco também semelhantes aos processados pela Cosipa. Os
dados necessdrios para a determinacdo das constantes foram obtidos

através de ensaios num plastémetro de Camo.

Deve-se notar que tais férmulas exprimem a resist@ncia a
deformagdo a quente como ﬁma fungao monétonamente crescente em re-
lagdo a deformacio aplicada. Entretanto, diversos trabalhos reve-
laram que para maior que 50% ocorre uma gqueda no valor déste

parédmetro, o que invalida tal relagdo matematica (7).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A principio ndo hd nenhuma objec¢d3o & determinagdo da re-
sisténcia média a deformagdo diretamente de um laminador indus-
trial (3). Entretanto, tal abordagem ¢é limitada devido ao elevado

custo inerente a tais ensaios e a consequente perda de producdo.

Néste trabalho a determinagdao déste parametro foi res-
trita aos esquemas de passe normais da Cadeira Esbogadora R2. Isto
fo1 -adequado para que se conhecesse a condigdo atual com que opera
o equipamento, mas ¢ insuficiente para se gerar relag¢bes matemd-

ticae necesgarias a um eventual trabalho de otimizagdo dos esque-
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mas de passe.

Inicialmente determinou-se a carga de laminagdo através
do registro de suas varidveis elétricas (8). Tal procedimento fol
necessdrio devido & auséncia de células de carga nésie equipamen-
to. A partir dos dados de carga assim determinados a resisté&ncia

média a deformacgdo foi calculada a partir da fdérmula

¢
R Anh 0t ’\/Rbn
______ SV 0T L
7 (h +h )

2
onde: <-= Resigténcia Média a Deformacido (kgf/mm );
C = Carga Média de Laminacdo (kgf);
R = Raio dos Cilindros (mm);

'B h = Abertura dos Cilindros (mm);

h = Espessura Inicial (mm);
1

h = Espessura Final (mm);
2

L = Largura (mm).

Essa fdrmufa se baseia do modelc de cdlculo de carga na
laminagdo a quente desenvolvido por Alexander-Ford, o qual foi em-

pregado com sucesso num frabalho semelhante (9).

Tal procedimento fol realizado para placas com diversas

dimenstes e materiais, bem como varios esquemas de passe. Entre-
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tanto, por razbes de espago, ser3o analisadas néste trabalho ape-
nas as placas com 140 mm de espessura por 1020 mm de largura e la-
minadas em 5 passes até a espessura de 25 mm. As placas foram di-
vididas em tres categorias, conforme sua composic¢do quimica e re-
sisténcia mecanica final: Baixa Resisténcia, Média Resisténcia e

Alta Resisténcia.

A temperatura de laminacdo infelizmente ndo pbde ser re-
gistrada devido a problemas na opera¢dc do pirbmetro dtico da Ca-
deira Esbocadora R2. O unico dado disponivel foi a temperatura do
esbogo na Mesa de Espera, apés a fase de desbaste. Desenvolveu-se
entdo um mod@lo matemdtico para o cdlculo da evolugdo da tempera-
tura durante a laminagdo, baseando-se no fato de que um extensivo
levantamento de dados realizado anteriormente (10) revelou que pa-
ra o tipo de placa aqui estudado a diferenga de temperatura entre
a Mesa de Espera e o \ultimo passe na Cadeira Esbogadora R2 era de
50 a 60.C, enquanto que a tal diferenca entre o primeiro e o ul-
timo passe era de 60 a 70.C. Tais temperaturas se referem a super-
ficie da placa, e estdo de acordo com o trabalho de Hansen e ou-

tros (9).

Assim, a partir da temperatura inicial estimada a evolu-
¢do dégse parametro ao longo da laminacdo foi calculada a partir

da férmula
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onde: T . = Temperatura Inicial do Esbogo (.C):
0

t = Intervalo de Tempo (s8);

T e« Temperatura do Esbogo apés o Intervalc de Tem-
po t (.C):
2 4
= Conatante de Stefan-Boltzman (J/m .s.K )

= Emissividade
3
Peso Especffico (kg/m )

= Condutividade (J/m.K.s)

5o mow
1 ]

= Espessura (m)

As constantes fisicas necessdrias foram obtidas em (12)-.
Considerou-se que néste caso a perda de calor devido & conducde
aos cilindros ' é neutralizada pelo aumentc de temperatura propor-

cionado pelo trabalho de conformacdoc (11).

A férmula utilizada par o cdlculo da velocidade de defor-

magdo média foi (9):

v r'ﬁ 4-3r
i n
& e
R h 2
1 (2 -1
onde: V = Velocidade Periférica dos Cilindros (m/s);

h = Espessura Inicial do Esboco (m);

R = Raio do Cilindro (m):

r = Reducdo.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

As tabelas IV, Ve VI loatrai os dados do pro:esso‘ﬂe 1a-
zinacdo e as resist@ncias médias =3 deformacdo a quente medidas e
calculadas pelas fdérmulas tedricas para cada tipo de ago. A tabela
VII wmostra o erro percentual entre os valores medidos e calcula-

dos.

Pode~gse observar que tal erro percentual foi bastarnte e-
levado, notadamente nos primeiros passes. Entretanto, isso j4 era
esperado (3,9), pois nos ensaios de laboratdério a temperatura dos
corpos de prova ¢€ relativamente homog€nea, e na laminacdo indual
trial de placas a diferenca de temperatura entre o nicleo e a su-
perficie de um esbogo com 5,0 mm pode -atingir 80 a 90.C (3). Além
disso, deve-se considerar também 08 erros inerentes na determina-
¢do da carga de laminacdo, sua conversac para a resisté@ncia média
3 deformacdo e o cdlculo de temperatura. A tabela VIII mostra os
dados obtidos por Hansen e outros (9) em escala laboratorial e
industrial; pode-se observar Que o8 erros obtidos foram de

magnitude gemelhante.

Digno de nota foi o fato de a resisté@ncia a deformacdo
medida nem sempre ter sido diretamente proporcional A resistén-
cia mec8nica do material prevista por sua composigdo quimica. Os
valoreﬁ calculados pelas equagbes tedricas também apresentaran
tendéncia nésse sentido. Isto pode ser explicado pelo fato de a
temperatura de laminacdo ter aido mais elevada para os .materiais
com maior teor de elementos de 1liga, o gue pode ter neutralizado
ou minimizado a influéncia da composicao quimica. No camo especi-

fico dos acos microligados deve-se levar em conta qQue efeito do Nb
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na resisténcia a deformacdo a quente 36 se torna efetivo abaixo de
950.C, quando ocorre precipitacdo intensiva de Nb(C,N) e retarda-
mento da recristalizacdo do material. Além disso, verificou-se que
a laminagdo dos agos de alta resist@ncia ocorreu com velocidades
de cilindro mais baixas, o que reduziu a velocidade média de de-

formacio e, consequentemente, a resist@ncia a deformagdo.

A equagdo de HBajduk apresentou o melhor ajuste com os da-
dos experimentais nos tres casos estudados; a de Samanta mostrou-
se relativamente adequada no caso de agos de alta resisténcia, e-
Quiparando-se a de Hajduk. A equacdo de Misaka apresentou desem-
penho inferior nos tres casos. Tal resultado pode ser explicado
pelo fato de que a equacd3o de Misaka € mu:to generalizada e, em
termos de composi¢do quimica, considera apenas o efeito do Carbo-
no. J& as equacgOes de Hajduk e Samanta aqui empregadas sdo espe-
cificas para composi¢les particulares, e assim o seu grau de ajus-—
te € funcdo da similariedade da compozi¢do do ago para o qual ela
foi desenvolvida como o material em estudo. Oultros fatores, come
condi¢do do material (fundido ou deformado), tamanho de grdo e ti-
po de ensaio efetuado também tem influéncia, notadamente sobre o

fator q; da equagdo de Hajduk (l).

Outro aspecto a ser considerado é que as equac¢ldes de
Misaka e Samanta aqui utilizadas sdo wais adequadas no caso da
laminagdo de acabamento (5,6), tanto que seu erro em relagio aos
valores medidos diminuem a medida que se abalxa.a temperatura e

se aumenta a velocidade média de deformacgio.
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5. CONCLUSGES

- A comparagdo entre valores de resisténcia & deformagio
quente determinados industrialmente e pelas fdérmulas tedéricas re-
velou grandes diferencas, as quais podem ter sido causadas pelo

gradiente de temperatura existente no esbogo;

- A resisténcia 3 deformacio a quente nem sempre foi
proporcional a resist&ncia mecdnica do material prevista por sua
composi¢do qQuimica. Isto pode ser explicado pela maior temperatura
de laminacdo empregada na lamina¢do dos acos com maior teor de
elementos de liga, o que anula ou minimiza a influBncia da compo—

sigdo quimica;

~ As equacdes de Hajduk e Samanta revelaram-se as mais a-
dequadas em determinados casos, possivelmente por terem sido de-
senvolvidas especificamente para composigies de ago semelhantes
aos processados pela Cosipa. J& a equa¢do de Misaka, mais geral,
leva em conta apenas o teor de carbono, e apresentou menor -ajuste

com 08 dados experimentais.

- A partir dos resultados aqui obtidos ¢é recomendada a-
determinacdo dos valores de resisténcia média i deformagido em es-
cala de laboratério para os agos processados pela Cosipa em seu
Laminador de Tiras a Quente, utilizando-se ensaios de Torgdo a
Quente ou Laminag¢do Laboratorial Imstrumentada. Isto permitiréd a
obtencdo de maior quantidade de dados de alta confiabilidade, per-
mitindo uma caracterizacdo completa do comportamento mecdnico a

quente doa acos Cosipa;



- A fim de se aumentar a precisdo do cdlculo das cargas
de laminacdo na Cadeira Esbocadora R2 torna-se necessdrio deter-
minar as condigOes reais de encharque das placas para se calcular
com precisdo o qradfénte de temperatura ao longo de sua espeasu-

ra.
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7. TABELAS
ACO
“ A m A m A w
DIN ° 1 1 2 2. 3 3
kqgf/
2
mm
Cl0 10,0 12.231 0,0025 1,494 0,174 0,726 0,139

c1s 11,1 12,231 0,0025 1,494 0,174 0,726 0,139

18Mn Ti6 11,9 18,170 0,0028 1,516 0,181 0,750 0,124

Tab. I: Coeficientes Termomec8nicos para Tres Tipos de Acgo (1).
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ACO [o] Mn 8i Ti P/S mdx.

DIN ) (2} (2) (2) ®)
Clo 0.07-0,13- 0,30-0,60 0,15-0,35 - 0,045
C15 0.12-0,18 0,30-0.60 0,15-0,35 --- 0,045

18Mn Ti6 0,17-0,23 0,80-1,10 0,06-0,12 0,06-~0,12 0,020

Tab. II: Composigdo Quimica dos Acgos da Tabela I.

Compos. A B [of D E F
Quim.

1 0,058 ¢C 76,1 27.3 -0,048 ~0,0197 0,00135 0,00075
0,35% Mn

2 0,195% ¢ 68,6 16,0 -0,042 -0.0112 0,00118 0,00044
0,63% Mn

3 o0,07%¢ C 74,8 17,0 -0,045 -0,0098 0,00105 0,00017
0,32% Mn
0,032 Nb

Tab. III: Coeficientes para a Equacio de Samanta (5).
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PASSE kb v o1 € cmaa - Q \) 1] <
wma rom .C £ 1/s {t) EXPER. MISAKA HAJDUK SAMANTA

©€=0,088 €10 w

1 110 49 1174 0,24 4.5 903 4,8 8,7 68 9.2
2 85 60 1165 0,26 6.4 94 5,3 9.3 74 96
3 60 56 1183 0,3 7,9 1272 9.4 10,4 B2 104
4 40 65 1136 0,5 11,7 1252 9.4 12,1 9.7 11,9
5 25 67 1110 0,47 15,7 1305 11,7 13,0 10,7 12,9

2
Tab. IV: Dados de Laminacdo e Resist@ncia Média A Deformacio (em kof/mm ) medi-
dap e calculadas teoricamente para ago de Baixa Resisliéncia. Temperatura
Medida na Mesa de Espera: 1051.C.

v T T oma € € 0§ S

PASSE h
] ror .C € /s (t) EXPER. MISAKA HAJDUK SAMANTA

C€=0,14¢ (15 2)
1 110 47 194 0,4 4.3 757 34 8,5 7.5 8,6
2 85 60 1184 0,26 6,4 899 4,8 9,2 7,9 9.2
3 60 60 1171 0,35 8,4 788 4,6 10,4 8,8 10,2
4 410 65 1154 0,50 11.7 1099 6.6 12,0 10,3 11,5
5 25 68 1126 0,47 16,0 1181 10,9 12,9 11,4 12,7

Tab. V: Dados de Laminac3o e Resisténcia Média a Deformacio (em kof/mm ) medi-
das e calculadas teoricamente para aco de Média Resisténcia. Temperatura
Medida na Mesa de Espera: 1072.C.

-
PASSE  h v o1 € cmaa € A} \) v
o rom .C § 1/s () EXPER. MISAKA HAJDUK SAMANTA
€=0,18t 18Mn Ti6  (3)

1 ‘ 110 41 1223 0,24 3,8 699 2,6 8,1 6,2 5,8
2 85 55° 1214 0,26 5,9 B74 5,1 B;B 6,8 6,9
3 60 58 1200 0,35 8,1 1141 8,6 10,0 7,8 8,6
4 40 61 1182 0,50 10,9 1082 8,2 11,5 91 10,7
5 25 61 1153 - 0,47 14,3 1460 ° 13,5 12,3 10,0 11,9

. 2

Tab. VI: Dados de Lamina¢do e Resisténcia Média i Deformacio {(em kof/mm ) medi-
das e calculadas teoricamente para ago de Alta Resisténcia. Temperatura
Medida na Mesa de Espera: 1102.C.



BAIXA RESISTENCIA
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MEDIA RESISTENCIA

ALTA RESISTENCIA

PAS. ERRO ERRO ERRO ERRO ERRO ERRO ERRO ERRO ERRO
MISAKA HAJDUK SAMANTA MISAKA HAJDUK SAMANTA  MISAKA HAJDUK SAMANTA
1 81 42 92 150 121 153 212 138 123
2 75 40 81 92 65 92 73 33 35
3 11 -13 11 126 91 122 16 -9 0
4 29 3 27 82 56 74 40 11 30
5 11 -9 10 18 5 17 -9 -26 -12
Tab. VII: Erro Percentual entre a Resist@ncia & Deformacdo Calculada pelas férmu-
las e a Medida Experimentalmente para o8 Tres Tipos de Aco.
1140.¢ 1220.¢C
TIPO DE ACO LABOR. RS ERRO LABOR. RS ERRO
(%) (2) (*) (%)
EFERVESCENTE 7.0 3,2 119 4,3 2,5 72
0,082 C; 0,35¢ Mn
REFOSFORADO 7,8 3,6 117 5.0 2,5 100
0,098 C; 0,43 Mn;
0,1t P
MICROLIGADO 8,9 4,0 123 5.7 3,2 78

0,138 C; 0,7 Mn;
0,035% Nb

Tab. VIII: Valores de Resisténcia Mecdnica a Deformacdo em k¢f/mm , medidos em um
Laminador Piloto e na Cadeira Esbogadora R5 e o8 respectivos erros, con-
forme Hansen e outros (9).

(*) -> temperatura estimada



