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LISTA DE SIMBOLOS

Frocurcu-se adotar a mesma nomenclatura comumente sncontrada

nas reféncias biblicograficas, bem como evitar a repetigdco dos

nomes das varidveis. Quando ndo for possivel ou natural proceder

desta maneira, © significado do nome repetido ser&d claramente

definido no texto.

Sub-indices:

designa grandezas relacionadas & parte da placa situada antes

Q
do planoc de entrada dos cilindros de laminag8o

e designa grandezas relacionadas & parte da placa situada depois
do planoc de salida dos cilindros de laminagSo

< designa varidveis que sZo fung3o da posig3c dentro da zona de
deformagdoc, medida a partir do plano de entrada

o gquando acrescentada ao sub-indice - designa a regifo de
escorregamento a ré .

o idem para escorregamento a vante

T - torque

t - tempo

{J] - matriz de indrcia

IL ~ @lomentos da matriz de indrcia

[C] - matriz de amortecimento

Chj - oleomentos da matriz de amortecimentao

[C] - matriz de amortecimento modificada devido & presenga de

folgas
[K] - matriz de rigidez
K. - @lementoc da matriz de rigidez
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[E] — matriz de rigidez modificada devido A presenga de folgas
{FCLdY - vetor de forgas externas aplicadas ao sistema
{8y - vetor de posiglo angular

<8> - vetor de velocidade angular

{8 - vetor de aceleragZfo angular

A8 - folga

w = frequéncia natural torecional

p — press3o de laminagio

B = pressio radial

Bl = componente vertical da preszio radial

T — tens3q tangencial

T - forca tangencial.CresulLAhte das tensdes tangenciaisd

T; - componente horizontal da forga tangencial
Ty - componente vertical da forga tangencial
Nx — componente horizontal da forga normal

Ny - componente vertical da forg¢a normal

¢ — tenzio

o= tensSo de escoamento do material

O & tens3o de cizalhamento de eéﬁoamentc do material
£ — deformacgio

X — posigio, veloclidade e acelerag¢fio da placa
m - massa da placa

# — coeficiente de atrito

r — ralo do eilindro

B - largura da placa

a ~ 4ngulo medido a partir do plano de entrada
a, - Angulo de ataque

- Angulo neutro




RESUMO

Neste trabalho & apresentada uma anAlise da dinimica torcional
do aclonamento de cadelras de laminagl3o, levando em consideracio
folgas (do tipeo "backlash'") ao longo da cadeia cinemitica.

Inicialmente ¢ felito um estudo mostrande a influéncia da fungXo
de carregamento nos cilindros nas amplificagdes de torque que
aurgem no sistema.

A seguir, sf8o propostos dols modeloz de carregamento de torque
nos cilindros provocada pela entrada da placa. O primeiro &
desenvolvido admitindo distribuigfio de preszsfs constante ac longo
do arco de contato e o segundo com uma distribuli¢io de pressio de
acordo com a equagio de von Karman.

Ezsea modelos contemplam o efeito da velocidade de aproximagfio
da placa relativa aocz cilindros de laminag¢Zo no instante da
mordida.

Na parte final do trabalhoe =s%c apresentados resuktadas de
2imul agc@ies da dinAmica do acionamento de um laminadeor, utilizando
os modelos desenvolvidos como fungfo de excitacfo nos cllindros. A
influéncia da velocidade de aproximagcZio da placa na amplificagio

de torque no sistema de acionamento 4 analizada.




ABSTRACT

The subject of this study is the transient analysis of
torcional dynamics applied to rolling mill drivers, considering
backlash clearance along the kinematics chain.

Initially, the effect of different excitation function shapes
as applied to the working rolls related to the torgue
amplifitation factor CTAFY is investigated.

Two models to simulate the loading torque in the working rolls
due to the grip of the plate by the rolls are proposed. The first
one is developed assuming a uniform pressure distribution along
the arc of contact and the second model assuming the pressure
distribution according to von Karman equation.

These models consider the effect of relative speed between the
plate and cylinder during the grip.

Finally the study shows the results of simulations considering
the models developed as excitation functions.

The influence of plate relative spesd on TAF is analysed.




1 = INTRODUCXO

1.1 Descric3o Geral do Problema

O sistema de acionamento meciAnico de cadeiras de laminagfio &
frequentemente solicitade dinAmicamente, devido ao transiente
torcional provocads pela entrada do material a ser laminads nos
clilindros de laminagfo. O nmovinento vibratério torcional
resultante pode gerar problemas nos elementos que comp@em o
aclionamento C(motores, eixos, acoplamentos e engrenamentos) tais
como: fadiga Cagravada em slituacBes de rezsoniAnciad, desgate e
tenades elevadas.

A magnitude dessas sobre-tensdes Cou da amplificaciio de torgqued
& funglo de varios fatores como rigidez, indrecia e amortecimento
do aistema torcional, caracteristicas da carga aplicada, da
respostas nio linear do =zistema devido A presenca de falgas.Cque
agravam o problema pols produzem choques localizaqos) nos
acoplamentos e engrenamentos deo acionamento.

Usualmente a amplifica¢Zfio de torque & definida e quantificada
como sendo © qpociente entre o pico de torque numa determinada
se¢fo do sistema e o torquae de regime . Esse quociente sera
denomi nado neste trabalho de TAF (do ingles "Torque Amplification
Factor") para manter a nota¢fio internacionalmente utilizada.

Ezze problema tem sido motivo de preoccupacfo e investiga¢fio de
vérias empresas de asiderurgia tantoe nacionais CCOSIPA, CEN,
USIMINAS, MANESMANN J como extrangeiras conforme referéncias
{14,15,18,17,18,19,230,381,23,24,251.

O projeto desse tipo de miquina nZo pode ser felto levando em

considera¢iio apenas as cargas estaticas, mas também as dinimicas.



Diante disso, faz-se necessario um estudo do comportamento
dindmico desse tipo de sistema, peois os encontrados na
bibliografia s3o poucos (como ver-se-a a sSoguir) o mais em carater
corretivo do que preventiveo, geralmente realizados por engenheiros
de siderdrgicas, devido a problemas encontrados na operagdo de
cadeiras de laminag3o.

Pode-so eostudar © problema do TAF através de uma andlise linear
simples [132, 16,17] ou com simulaglses computaciconais de um modelo
dindmico do acionamenta, Esse modele pode ser linear (25,2321 au
levar om conta as folgas nos engrenamentos o acoplamentos [14, 18,
AL ST S EETE VA fungdo de excitagdc usualmente utilizada para
descrever o fenémeno da mordida tem sido degrau de torgue, embora
investigaglies preliminares revelaram sua deficiéncia (14, 1%, 18,
=1, 28, 271.

Quitra maneira de se abordar o problema € através da analise de
dados experimentais da respeosta do acionamento, obtidozs por meio

da instrumentagdo do sistema (14, 18, 182, 21, 3T7].

1.2 Metodoleogia ¢ Objetivo

O presente trabalho trata inicialmente® da sensibilidade da
resposta de uma cadeira de laminag3o, com folgas ac longo da sua
cadeia cinemdtica, a varias formas de fungfles de excitaglo Ctais
como pulso, degrau, rampadl, que representam possivelis
carregamentos torcionais nos rolos de laminagdoc durante a entrada
do material.

Com a constatag8o de que a resposta do sistema esti relacionada
com © tipo de fungdo de excitagdo estuda-se os fendmenos dindmicos

da mordida e a fungdo que descreve a ontrada do material nos

o |




clilindros de trabalho tendos em vista a respogta dinAmica do
zistema. SH25o apresentadeoz dols modelozs do torque gerados na
entrada do material nos cilindroz de laminagSo.

O primeiro modelo utiliza pressfio de laminag8o uniformemente
distribulida ao longo do arco de contate material -eilindro. No
zeqgundoe & utilizado uma distribui¢fo de preszfio nifo uniforme,
baz=sada na equa¢fo de von Kiarman.

Oz tipos de laminadorez em cujoz modelos dinimicos se possam
empregar o=sses doizs modelos de torque z8c limitados aAqueles que
tenham rolos cilindricos e processem produtos nos quais, durante a
deforma¢io seja admissivel a hipdtese de estado plano de tenzsSes
tals como chapas e placas.

Por tfxl.t,im =80 apreéentados rezsultados de simulagdes de uma
cadeira de laminag¢8s obtidos com oz modeloz de carregamento de

torque propostos.

1.3 RevisSo Bibliogrifica

Observando a literatura sobre o assunto nota-se que os autores
sfio engenheiros de inddstrias de transformaglo.

J.Wright, da Kopperzs Co., [16,17,84]1 apresenta um estudo da
influéncia da rigidez do sistema torcional linear Ce ‘das
frequéncias naturaisd da cadeira no TAF, nfe levando em
considerag8io possivels folgas ao longo da cadeira. Pollard (221
também estudou o problema de vibrag8a torcional linear, procurando
desenvol ver um método de cilculo do TAF quando o sistema toréional
é sujelito 4 torques repentinos. Doughty [27]1 desenvolve um método
para anilise de senzsilidade de frequéncias naturails torcionais com

relaglio 4s indrciaz e rigidez do sistema.




Kashay (14,151, da Jones & Laughlin Steel Co. USA, Molnar [171]
da Westinghouse Electrie Co., Stradford [18] da General Electric
Co. @ Monaco [20,21]1 da Steel dCdompany of Canada, apresentam
trabalhos na mesma linha, mostrando, principalmente com dados
experimentais a importincia das folgas internas do sistema no TAF,
e a metodologla utlizada na aquisiglo desses dadozs. Todos eles
também desenvolveram modelos torcionals discretizados para anidlise
computacional do problema. Apesar de reconhecerem a influéneia da
fungio de excitag¢8o na resposta do modelo, apenazs Monaco [211
sugere modeloz qualitativos da excitagclo de torque gerado pela
entrada do material nos ecilindros. Oz autorez acima mencionados
utilizaram de uma forma geral fungdes do tipo degrau, rampa ou
pul=so para as sinulagdes computacionails.

Honjyo e Watanabe [24]1 da Ishikawajima-Harima Heavy Industries
Co. apresentam uma dezserig¢fo de fatores de proces=zos que afetam
também o TAF no sistema, tais como o decremento da temperatura do

material enquanto esti sendo laminadeo, a velocidade de laminag3o,

S sincroni=smo deficiente nas valoclidadas de apraoyi macZo
material-ecilindro, a resposta de carga do motor, o arranjo
mecinico da cadela cinemitica, ete. Apezar de apresentar

expressdes para avallacfio de cada um dessez fatores, o trabalho
omite a deducifio @ nalgumas delas o zignificade de cer tos termos
nio fica claro.

Davido A importincia das folgas no maecanismo do TAF, fol
realizado também um levantamento sobre o modelamentos de pares
aengraenados com &4 am folga. .

Wang e Morse (28] apresentam um modelamento da rigidez dos
dentes de pares engrenados de vaArias conflgurag8es, através de

matrizes de transferéncia.



Furrow @ Mabie [289] mostram a determinag8oc da rigidez deo dentes
para andlise de deflex3o estitica de dentes de engrenagens.

Azar o Crossley [E8] apresentam o modelamento de rigidez de
pares engrenados com folgas, analisande o impacto decaorrente,
levande om consideragdo efeito de histerese. Na mesma linha esta o
trabalho de Magalh3es o Zindeluk [22].

Dubowsky (301 ® Hunt [28] analisam o ofeito de impacto entre
corpos @ o @feito de histerese decorrentes.

Com relag8do ao modelamento do torque geradoe pela entrada do
material, as dnicas referéncias encontradas s3o o modeloc de Monaco
(21], ® uma descrigdo qualitativa das forgas @ fatores envolvidos
no fendmeno feitas por Tsilicov [11 e Tarnovskii [8].

Convém mencionar gque para um maicor entendimento do fendmenc do
'gripping’ Centrada do material nos cilindros?, wum auxilio
oxtremamente Gtil s80o os livros que tratam do processo da

laminagdo (1, 4, 8, 7, 8, 11, 12, 31, 328, 33, 341.




2 - O PROCESSO DE LAMINACXO
2.1 A Lami nacZo de Metais

0O processo de deformaclo plastica dozs metais no qual passa
entre rolozs 4 conhecido como laminagfo. E um dos procezso de
transformag¢8o mecinica de metaizs mails usado, por apresentar uma
alta produtividade = um controle dimenzional do produto acabado
bastante preciso. Na laminag3o o material & submetido a tens#es de
compress3co elevadaz, resultantes da agZc de prensamento deos rolos,
e a tenzsdes cisalhantes superficialis, resultantes do atrito entre
os rolos & o material, e responsiaveis pelo tracionamento do metal
através dos cilindroz de laminacio.

A reduglo ou desbaste inicial dos lingotez em blocos ou tarugos
& feita normalmente por lamlinag¢fio a quente, =e bem que a tendéncia
atual & substituir essa fase pelo lingotamento continuo.

Depolz dessa fase segue-se a etapa de acabamanto com laminagSo
a quente que tranzforma o tarugo em chapa;s groasas, <hapas finasa,
vergalh®des, barras, tubos, trilhos ou perfiz estruturais.

A laminag8o a frio de metalis tem a posigfs de deztaque na
inddstria de transformagio mecidnica. A laminag¢Bo a frioc produz
chapas finag, fitas e folhas finas de esmerado acabamento
superficial, com propriedades mecinicas melhoradazs e a0 mesmno
tempo mantendos um controle dimensional do produto final bastante
rigoroso.

A terminologlia usada para descrever os produtos laminades nZo
atingiu um consenso geral (5,8]. O produto da primeira redugfio &
chamado de blocoa. Geralmente a largura @ a espessura do bloco sfo

iguais e a Area da seg¢lio transversal ¢ maior que 230 em®.  Uma




reduglo posterior por laminagl8o a quente resulta num taruge.

A =ze¢8o tranaver=al minima de um tarugo & de cerca de 3,8 x 3,8
em. Deve—-ze notar que na terminologia metaltrgica dos nio ferrosos
um tarugoe & qualquer lingote que tenha =zidoe deformade por
laminag8o a quente, extrudado ou forjado e que pode =er também
usado para peg¢as fundidazs preparadas para transformag¢lio a quente
tal come na extruslo.

Una pe¢a laminada a quente com a area da seg¢So transversal
malor que 103 em” @ com uma largura que seja pelo menos tres vezes
a espessura & chamada de placa.

Bl ocos, tarugos e placas =20 conhecidos coma  produtos
seml —acabados porque serfo posteriormente tranzsformados em outros
produtos.

A diferenciag¢io entre chapa e folha & determinada pela
espessura do produts. Em geral uma chapa tem uma espessura maior
que 0,8 em, embora haja exceg¢®ez para este limite, dependendo da
largura. As folhas Calgumas vezezs chamadas de chapas finas) e as
tiras laminadas =8o produtos laminados que tém uma espesg;ra menor
que 0,5 cm. Em geral a denominaglo '"tirags" & dada aozs produtos
laminados com uma largura menor que 61 em, enquanto as folhas

referem—se a produtas com larguras maiores.

2.2 Laminadores

Un laminador consiste basicamente em rolos laminadores,
mancais, uma carcag¢a chamada de galola para fixar essas partez, e
um motor para fornecer poténcia aos rolos e controlar a velocidade

de rotagio.




3 (e)

FIGURA 2.1 Arranjos {ipicos de rolos para laminadores:
@ Laminador dueo; (b laminador duc reversivel;
(¢} laminador trio; (b laminador gquddruo; (e lami-

nador agrupado (1.

Os laminadores podem ser convenientemente classif‘ic.ados com
respeito ao ndmero e & disposigdo dos cilindros, como indica a
Fig. C€&.12,.

No laminador duo n3o reversivel o material passa apenas em uma
diregdo, O material pode ser passado de volta por cima dos
cilindros, mas isto @ lento, ou pode passar através de uma série
de cilindros para redugfies sucessivas,

0O segunde método & mais rapido mas exige maior investimento eom
equipamenta. O material pode passar para frente e para Lras
através de um laminador duo reversivel para redugles sucessivas,
mas potéoncia extra ¢ exigida a fim de vencer a inércia na reversio

rdpida dos cilindros. Mesmo assim, algum tempo & perdido entre os
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passes. O material pode ser passade entre os dols cilindros
inferiorea de um laminador trie e a szeguir ¢ elevado por um
elevador o passado de volta entre oz dolg cilindros de cima.

Grandez cilindreos de =suporte apoliam oz pequenos cllindros de
trabalho em laminadores quadruos e em laminadoresz agrupados.

O= cllindros pequenos =80 fracos por si prédprios, mas 850 mais
baratos de substituir a4 medida que =ze desgastam, fazem contacto
com o material em Area menor, =80 sujelitos a menores forgas de

separagio, o exigem menoz poténcia do que cilindreos grandeas.

MESA — ANEL "\‘ fRANHURA
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FIGURA 2.2 Tipoa de cilindroa de laminagldo (9.
2.2.1 Bolos de Laminac8o

Cilindros lisos, como mostrados nma Fig. (2.2, servem para
seqfies planazs e cilindros com caneluras servem para barras e
perfis.

Na maioria dos casos os cilindros s8o feitos de ferro fundido
ou de ago fundida ou for jado.

Az dimenz@ez e as propriedades de cada ecilindro devem ser
salecionadazs para condigses &timas de dureza, resisténcia ao
dezgaste, resisténcia a tracfo, rigidez, e resisténcia ao impaéto.

Cilindros de ferro fundido coquilhado s3o duros, mas tém altas
tens@es residuais. A resisténclia a tragfio, a rigidez e a

tenacidade podem ser obtidas em cilindros de ago, particularmente



de acos ligas, A custa do pre¢on. Materiails malis rezsistentes tornam
possivel cilindros menores com suas vantagens inerentes. O
material de um cilindro nfo deve ter afinidade pelo material a ser
trabalhade. Oz cilindrozs para laminagSo a quente =s8o comumente
Asperos, e mesmo entalhadoz, para morder o material, mas cilindros
para laminag8o a frio tém wum alto acabamento, para dar bom

acabamento superficlal ao material.

2.2.28 Cadeiras de Acabamento

Cada laminador & projetado e operado para uma gama limitada de
produtos. Por exemplo, um grande laminador para laminar pedagos
grandes de ago com grande Area de =se¢3o transversal nfo &
econdmico para laminar pequenas pegas de pequena area de secio
tranzsversal. Até meamo a troca de cilindros pode ser dispendiloso,
pols supde a interrupgfo do processo. Azsim numa usina encontram-—
se laminadores de desbaste & acabamento.

Para produgfo em larga escala normalmente instalam-se uma série
de laminadores em cascata, formandoe assim um trem de laminagfo.
Cada grupo de rolos & chamado de cadeira de laminagSo. Uma vez que
em cada cadelra tem—-se uma reduclo diferente. a placa movimenta-se
com velocidadezs digtintas em cada eztiagio da laminagio. A
velocidade de cada cadeira esti sincronizada de maneira que cada
cadeira sucessiva pegue a tira com uma velocidade igual a
velocidade de zaida da cadeira precedente.

A seguir & dado uma suscinta descrigfo de um trem Ae lami nagfo.

Apda ser fundido o metal & vazado, adquirindo uma forma que &
chamado lingote, mantido & aquecido em um forno pog¢o, a fim de

adquirir uma temperatura uniforme.



A primeira operagioc de transformag8o a quente para a maioria
dos produtos siderdrgicos & feita no laminador primarico de
desbaste, algumas vezes conhecido como laminador de blocos ou

laminador desbastador de lingotes. Esses laminadores s3o geral-

mente do tipo duc-reversivel com 24 a B4 polegadas de diametro.

LAMINADOR

LINGOTE RETIRADO U= :
DO FORNO POCO

DE B8 -
[ 43 ek LAMINADOR DE TARUGOS
W ';,’,"-"/' / 00O % O
IO or

PLACAS BLOCOS TARUGOS

%:8:?:5 PERFIS TRILHOS
ESTRUTURALS
CHAPAS (VIGAS 1 Reotieg (EY

FINAS _ FERRO EM U,
TIRAS ETC)

BARRAS

FIGURA 2.3 Ilusirag8o de uma linha de produgfio de laminac8o 9.

O objetivo desta operagdo é transformar os lingotes fundidos em
blocos ou placas para o subssquente acabamento om barras, chapas
ou folhas., O material & girado de 900, entre as redugfes fortes a
fim de que ele seja trabalhade uniformemente em todos os lados. Um
laminador reversivel primarico tem wuma capacidade de produgdo
relativamente baixa uma vez que a pé;a que esti sendo desbastada
tom que passar ida @ volta cerca de 10 a 20 vézes.

Quando a obtengdo de uma alta taxa de produgSo se torna um
fator primordial a ser atingido, o passe para esquadrinhar Cna

laminagdo a quente de lingotes ocorre uma apreciivel expans3oc da




largura do lingote e assim =80 necessirios pazses com giro de ao®
para mater a largura desejadal pode ser eliminadeo com o uso de um
lami nador uniwversal.

Esze tipo de laﬁinador & composto essencialmente por dois
laminadores conjugadoz, um com dois rolos de grande diimetro no
sentido horizontal e o outro com dols roles verticals que
controlam a largura ao mesmo tempo que a espessura € reduzida
pelos clilindros horizontails.

Como j& menclonado, a produgfo de placas por laminagfio a gquenta
a partir de lingotes pode ser eliminada pelo usoc do lingotamento
continuo para produzir a placa diretamente do ago fundldo.

As chapas grossas =30 produzidaszs por laminaglio a gquente a
partir de placas reaquecidas ou diretamente a partir doz lingotes.

A produglio de fitazs e folhas & feita a partir da placa
reaquecida que primeiro passa por um laminador para soltar a
carepa, depols através de um trem de desbaste intermediaric de 4
laminadores quidruozs e a seguir num trem de acabameqto de 6
laminadores quadruos. Neste cazso a largura do produto & a mezma da
placa original. ¥

Apds a udltima cadelira de acabamentos pode haver tanto uma
tesoura para cortar a tira no =sentido do comprimento como uma
boblinadeira para producfo de tiras leongas.

A Fig. (2.3) mostra resumidamente uma linha de produgio de

perfis, barras, etc.



2.3 Prineipaizs Componentez do Acionamento de uma Cadeira de

Lami nag8o

A figura 2.4 mostra um esquema onde estioc representados o=
principais componentes do acionamento de uma cadeira de laminag¢fo

tipieca.
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FIQURA 2.4 Cadaira de Llaminagde tipica, ondae: ™ - motor alétrico
R - redutor, R’RD - Radutor-diatribuidor, A - Acoplamentoa,
C - cilindroag, AM - Alonga Maior, Am - Alongas moncorea, CA -

cilindroa de apoio.

Doz componentes mostradezs na Figura ¢2.4), merecem nmalores
comentarios o= diverzos tipoz de acoplamentos utilizadoz e os
engrenamentos-redutores, por apresentarem um fator importante no

estudo dasz amplificag@es de torque no sistema: folgas do tipo

Y"bhacklash'".

O= principals tipos de acoplamentos utilizados para transmissfo

s8o:

a) Acoplamentos Rigldos (geralmente do tipo flanged



Utilizados para conectar o motor com a alonga maior e as
diversas partes de que se pode compor essa alonga. Devido A sua
rigidez & necessario ompregar-se mancais de apoio, para garantir o
alinhamento do eixo. Unm cutro tipo de acoplamento rigido utilizado
na unido cilindreo-alonga menor € o do tipo trevo, apresentado na
Figura C2.5).

Tanto os acoplamentos do tipo treve ou flange s8o fabricados
com uma certa folga (tolerdncia nos sncaixes ou furos) gue tendem

a aumentar com o uso, devido ao desgaste e deformagido plastica.

/A

gl
CORTE A-A S |

FIGURA Z.3 Acoplamanto do tipo Trevo
b) Acoplamento Flexivel B

Esse tipo de acoplamento protege o© sistema contra
chogues @ ao mesmo tempo proporciona uma certa compensagio de ali-
nhamento. Na pratica n3o é& muito utilizado devido a dificuldade de
fabricaglo, sendo preteride pelos acoplamentos autocompensados.

A Figura (2.8) mostra um exemplo de um acoplamento flexivel do
tipo serpentina, |

Esse® acoplamento consta de dois discos dentados nos extremos
dos oixos a serem acoplados que s8o unidos pela tira serpenteante

de ago.



Normalmente a caracterizstica elistica desza acoplamentoe & nio
linear de tal maneira que quanto malor a deformagfio, maior tor-
na-se a rigidez de mola, o que acarreta uma relagloc nio linear
entre o torque transmitido e o Angulo de torg8c. Ezza nio
linearidade afeta o comportamento dinidmico do acionamento, possi-
bilitando uma diminulicgio das amplificacdes de torque no

tranziente.

FIGURA 2. Acoplamento flaxtval moatrando a deformagilo da tira

com: (a) carga nominal, (b) acbre carga, (0} carga de impacto. (331
) Acoplamentos Autocompensantes

Podem ser do tipo de engrenagens, Jjunta universal, junta

seml —universal. Ezse tipo de acoplamento permite pedquenos desa-

linhamentos das partes conectadas. S8o os mals utilizadoa atual-

mente, principalmente o do tipo de engrenagem. A Figura (2.7 mos-

tra a junta zeml-universal, que permite uma inclinagiio do eixo na
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ordem de 89-10°. Esse tipo de junta ¢ utilizado no acoplamento das
duas pontazs da aleonga menor. Esta junta também pode apresentar
folgas na jun¢io pino-furo, devido ao desgaste dos dois.

A Figura 2.8Cad mostra um acoplamento do tipo de engrenagens,
e a Figura 2.8Chd mostra com maior detalhe o engrenamento e a
folga que pode surgir nesse tipo de acoplamento.

A Figura 2.8(b) serve também para llustrar a presenga de folga
nos engrenamentos das calxas redutorazs e da caixa redutora-distri-
bui dora.

Deve-se observar gque folgas nos engrenamentos s8o inevitivels,
maz =%o mantidaz dentro de um certo limite na ocasifo da fabri-
cagfio do par engrenado. Com o uso do equipamento, essas folgas
tendem a aumentar por desgaste ou deformac¢8o plastica.

HA o© surgimentoe de folga devido também ac desalinhamento
angular que esse acoplamento permite, pols isso muda os perfis de

contado dos dentes.

FIQURA 2.7: Acoplamento tipo junta semi-univarsal
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FIGURA 2.8! Acoplamento de esngrenagens (331
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3 = ANALISE DINAMICA DO ACIONAMENTO DE UMA

CADEIRA DE LAMINAGZO

3.1 Transientes Dinamicos numa Cadeira e suas Causas

Tanto para efeito de projeto de uma cadeira como para prevengio
de falhas & necesziric © conhecimento do comportamento do sistema
nic =4 em regime mas principalmente nos possivels transientes a
que posza estar sujeito.

A entrada de uma placa ou lingote nos ecilindros de laminaglo
produz um transiente torcicnal no sistema que na realidade nioc &
somente decorréncia da pertubacfco de torque nos rolos, ou seja,
nZo & um problema unidimensional.

Dentre o= vaArios fatores Cmals ou menos 1importantes) que
influem no transiente torcional pode-se citar:

- presengca e localizagfo de folgas ao longo da cadeia
cinemitica do acionamento;

- o© carregamento devido ao torque gerado pela entrada da
placa nos, cilindros; _

- o "estufamento" da gaiola produzido pela entrada do
material nos cilindros, que produz um aumento na distiAncia entre
cilindros e, portanto, um alivio na pressfo de laminagio, efeito
esze que também pode ser causado por folgas nos mancais dos rolos;

- a deformagfio dos cilindros devido As forgas de laminaglo,
se bem que isso pode ser minimizado pelos rolos de encosto;

- forgas que oz roletes de transporte aplicam no material a
sfer laminado;

- deficiéncia de sincronismo entre a velocidade periférica

dos rolos e a velocide de aproximagfo do material, que pode ser
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causada tanto pela defasagem da velocidade de aproximagdo da placa
quanto pela deofasagem da velocidade periférica dos cilindros nas
cadeiras suceossivamente posteriores da linha de passe. Como a
placa sai de uma cadeira com velocidade maior do que entra, as
cadeiras seguintes devem estar sincronizadas com ossa velocidade;

- distribuig8o desigual do torque entre os dois cilindros que
pode ser causado por varios fatores, como por oxemplo: diferenga
de temperatura entre a superficie superior e inferior do material,
Angulo de atagque diferente @sntre os cilindros.

Dentre todos fatores os dois primeiros s3do os mais importantes,
@ ser8co objeto de andlise nesse trabalho.

Tanto na bibliografia ([14-21,83-281, como nos reosultados de
simul ag8ies apreseontadas neste trabalho, verifica-so que a presenga
de folgas nos acoplamentos @ engrenamentos, eleva sobremaneira os
valores do TAF,

Para uma previs8c mais realista da resposta do sistema e
principalmente do TAF"qua surge devido aos transientes, faz-sze

necessario o conhecimento do torque produzide pela entrada da

placa nos rolos.

™ ) AN

(A) (B) (c)

FIGURA 3.1! Tipos de torques de carregamentos!

() degrau, (b rampae, () pulso.

Na literatura acima mencionada, o5 modelos dindmicoz de



laminadores =30 simulados com torques de carregamento do tipo
rampa, degrau ou pulso (Fig. 3.1). A escolha dessas fungdes de
excitaclo ze deve a uma tentativa de descrever o torque de
excitaglio com maior simplicidade. O lingote ou placa pode ter sua
face frontal com uma forma mais arredondada, © gque leva a um
preenchiments mais suave da regifio de deformag¢iio, principalmente
se a placa e aproxima com uma velocldade menor que a do cilindro.
Isso pode ser representado, a grosso modo pela fungio rampa. Por
outro lado, se a placa se aproxima com uma velocldade malior ocorre
um choque com o= clilindroz de laminaglo que aproxima—-se a grosso
modo de uma fungfo pulsa ou degrau.

Com a finalidade de evidenciar o fato de que o comportamento
dinimico do zistema (e portanto o TAF) depende do tipo de funglo
de excitagZo fol realizado uma =érie de sinmulagdes com um modelo

de laminadeor cobtido de [141.

3.2 Meodelo DinAmico do Acionamento de uma Cadeira

O acicnaments do laminador fol modelado como uma =érie de
estac®es com inérecias concentradas conectadazs por molas toreclonais
e amortecedores do tipo viscoso sem mazsa, conforme Fig., 3.2. As

equaces de movimento na forma matriclial sZo:

[J1 €8y + [C1 <6 + [K1 €8> = <FCtd> €3.1)

onde:

{FCLd) = vetor de torques externos

{J1 = matriz de inércia

(C] = matriz de amortecimento C(modificada pela presenga de folgad

{Kl = matriz de rigidez (modificada pela presen¢a de folgad




€8> = vetor de deslocamentos angulares de cada estagiio

O modelo obtide de [14]1 mostrade na Fig. 3.2, & o de um
laminader de tiras a quente de doizs motores de 4500 HP cada um,
sem reducSc ao longo da linha de transmissfio dos rolos de
laminac3o, e com rotagfo de regime de 120200 rpm, com um torque

de regime de 159789 Nm.

i i 10 9
12
5
I 2 3 ¢« e 1 7H s
(A)
Ksa Kiou Kao
In 110 19
Is
K2 Ko Ks,a Kas Kse Koz Kre
I I2 I3 14 18 17 I8
Ci2 Ca3 Cs,4
(8)
FIGQURA 3.2 (&) Daaanho esaguemndtico do Laminador com aous
alementoa tipicoa, onde: 1 @ 2 - motorea elétricosa, 3, 4, S, 7, 10
@ 11 - acoplamentos, & @ 42 - engrenagena deo diatribuigic, 8 e o -~
cilindros da laminag¢do; (b modelo digacratizado moatrando ag

indreiaa (), amortecimentoa (C) o rigidez (K.




TABELA 3. 1: valores das inércias, amortecimentos ) rigidez do

modelo discretrizodo.

N2 da Inércias Rigidez Amor tecimento
estaglo CN m sZ-rdd CN msrdd) x 10° CN m s-rdd x 10°

o1 22182,

0,1872 0,1320
oz z=182.

0,17686 0,1880
03 442,

0,0584 0,1380
04 142,

0,1200
08 930.

0,2940
0B 69.

0,0831
o7 a3,

0,2010
o8 2928,
08 2928,

0,2010
10 9.

0,0831
151 89.

K = 0,8000

T,11

Obtendo os autovalores do autoproblema (K142> = AIMI{(E>, onde
[K] © [M] 380 as matrizes de indrcia @ rigidez do modelo na forma
linear (sem folgas) e (%) @ A s2o respectivamente os autovetores e
autovalores, determinam-se az frequéncias naturaiszs torcionais
'dasse laminador que s3c Com Hzl:

w = 9,849, Bite 1. 38, ol 20,77, w = 8z. 80, w_ = 102. 83, w = 123,18,

w_ = 282.18, w = 271.41, w = 3WY0.C4, w = 480.78.
7 ) 9 10

3.28.1 Rigidez Iorcicnal e Folgas

A oxistencia de folgas no sistema implica que sob uma certa

faixa de deslocamentos angulares relativos entre duas inédrcias, o




torque nfo seriA transmitido. E importante levar—-se em conta ezsas
folgas, pols elas acarretam impactos localizados gqgue podem
aumentar (e de fato aumentam mais ainda, como ver-se—A mails
adiantel o TAF no sistéma.

No model amento des=zas folgas pode-zse levar em conta varios
fatores [22, 286, 29, £8, 30, 351 talg como a rigidez,
amortecimento e higtereze daz partea envolvidaa.

O modelo utilizado nezse trabalho supSe que n3o ha deformacio
nos contatoz e regldes adjacentes. A Fig. 3.1 mostra o torque vs.

dezlocamento angular numa seg¢io com e 2em folgas.

T2 T3

LJ a~ ]
/ e T i i / 8. - 8.3
L J i 3

sem folga com folga
FIGURA 3.3: Torquae aplicado pela geglic L na moglleo j va. desloca-
mento angular relative entre aa aeglea 1 e j.

o

0 torque entre duas sec¢des com folga &:

Tf_j = Ki-j CBL - 8P C3.2a)
onde
Ki-j = ¥i-j, B - 8D = 0 €3, 4b)
Ki-j = 0, A8 < COL - 8D < O C3. 4¢)
— AB
M /NSy I b
Ki-j Ki-j [1 + er -8 ] » CEL 8j3) = -A8 C3. 44>

e A8 & a folga em radianos.
Nas gsinmulag@es foram consideradozs o2 cazns de folgas mostrados
na Tabela 3.2, 0Os valores das folgas correspondem em ordem de

grandeza 4= encontradas na literatura (189, 20, 361].



TABELA 3. 2: Cazoa de folgaa considerados nas simulagSes.

Folga na Folga na Folga na
N? do :
caso Secfo 4-5 ¢ SecSo 7-8 ) Secio 9-10 ¢
01 0.0 0.0 0.0
oz 0.5
03 0.5 0.8
04 0.5 0.5 0.5
05 4.0 4.0
06 0.5 4.0 4.0
o7 =.0
08 2.0 4.0 4.0
09 3.0 5.0
10 2.0 3.0 50

3.2. 2 Torque de Carregamento nos Cilindros

0O torque de excitaglo utilizado nas simulagSes & mostrado na
Fig. 3.4. E uma fung¢8c geral que com a variagfio de quatro
parimetros Cti, t2, T? 9 T:) pode-se obter, p. ex., tanto uma

fungio degrau quanto um pul=zo como rampa.
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FIAQURA 3. 4: Torque do axcitaglo




Foram utilizados tros sdéries de fungfSes de excitagdo nas
simul agles.

Nas duas primeiras oscolheu-se diversas formas de fungSes que
tivessem uma mesma drea OABC smob a curva da Fig. 32.4.

Para a primeira série a area considerada & de 24000 Nms & na
segunda 12000 Nms. Os valores dos parametros Tz C TZ igual ao
torque de regime), @ ti1 ¢ tz = 2 % t1) gue definem a forma da
fungfo s3o mostrados nas Tabelas 2.3 e 3.4 respectivamente.

Oz valores das areas resultaram da escolha das primeiras formas

para a funggo de excitagdo om cada uma das séries.

TABELA 3. 3! 1? série de fungfes TABELA 3. 4! 2? série de fungfes
TZ=Torque de& ragims TZ2=Torque de regime

N2 da| ti1 C=D - N? da| t1 CsD a

T

f'orma 1 f'orma 1
Cx T Cx TH
-] z
o O, 003 29, 300 Ol 0,008 14,800
oz 0,010 14,800 oz 0,01 7,000
02 0,018 9, 3800 02 0,018 4;500
04 0,020 7,800 04 0,02 2,280
(0}5] Q, 028 3,800 03 0,028 2,800
(051 O, 020 4,300 o8 0,03 2,000
o7 0,038 2,786 o7 0,038 1,843
08 0,040 2,280 og 0,04 1,378
09 0,048 2,833 03 0,048 1,187
10 0,080 2,300 10 0,08 1,000

A torceira série de funglies de excitagida utilizada compSeom-so

de fungfes do tipo rampa, com varias inclinagfes. Os valores dos

parametros sSo: T: = T: = Torque de regime @ ti1 = tz, para ti




variando de 0 a 0,1 segundozs com intervalos de 0,01 =egundo=s. No

decorrer dezsze trabalho, a inclinacfc da rampa seri representa

pelo valor do parSmetro ti.

3.2.3 Curva de RBeaglo do Motor Elétrico

A curva de reagfc dos motore= obtida de [14]1 & mostrada na Fig.
3.5. Essza curva fol obtida atravéds de medigdes nos motores e fol
utilizada naz zimul acdes.

Convém obgervar que nio & relevante nas simulagdies (para efeito
de estudo do TAF) a utllizag¢8o des=saz curvas de reaglo pols o
instante em que occorre o valor de TAF para uma dada pertubac8o de

torque nos cllindreos & inferior ao tempo de reaglo do motor.
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FIGQURA 3. 5: Curva de reagdo do motor olétrico

3.2.4 O Programa de Simulag3io

Com a finalidade de realizar simulagses computaclionais com o




model o discretizado el aborou-se um programa para micro-
computadores Cda linha IBM-PCD.

O método numérico utilizado para a integragfio das equagles do
movimento & o Runge-Kutta de 4% ordem de passo constante.

A= condig®es inicials da integragiio s3o as posigles e
velocidades angulares de cada estaglo, & os parimetros de entrada
do programa sZo az indreias, amortecimentozs, rigidez, folgas, e os
valores de ti. té' Tj. Tg que determinam o tipo de fungio de
carregamento, mostrada na Fig. 3.4, permitinde simulag@es tanto
para o modelo linear como o nio linear.

O programa tem como zaida de resultados os valores de TAF nas

estagéies dezejadas.

3.3 Amplificac®es de Torque no Sistema - Simulac@es

Com a finalidade de =e estudar a influgncia do torque de
entrada na dinAmica do szistema com folgas foram feitas tres
séries de simulagdes. :

Notou-ze, com os resultados -obtidoz, que o TAF tem valores
diferentes ao longo da cadeia do acionamento. O= malores ocorrem
na seg¢fo 2-3 C(ver Fig. 3.2). A razio disso estd em que as malores
inércias do sistema s3o as dos motores elétricos C(dez vezes maior
que as segundas malores inércias, que sZ56 as dos cllindres), nos
quais a onda de pertubagfio encontra uma maior resisténcia para a
sua propaga¢fo, transformandoe numa taxa malor que em outras seqdes
energia cindtica em pcténcial.

Diante disso, todos os resultados apresentados a seguir

referem—~se ao TAF na se¢lio 2-3.
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3.3.1 Primeira Série de Simulagles

A primeira série de simulagldes foi realizada wtilizando as
fungfes de carregamento mostradas na Tabela 3.2, para tLodos os
casos de folgas mostrados na Tabela 2.2.

A Fig. 3.8 mostra os valores de TAf na so¢gldo 2-2 obtidos com

essas simul agles.

o
i.
o
o
o
o
)
]
&
6 L J ] i s L i 1. N
1 2 3 4 5 ‘8 7 8 g 10
No. da funcao da la. serie de carregamento
FIGURA = A . Resuliados da primeira, série de simulog8es. A nume—

raglo dam curvas correspondem aos casos de folgas da Tabela 3. 2.

Na Fig. 2.8 vo-s0 gque para uma determinada fung3do de excitagdo
o valor da folga e s.ua localizag8o ao longo do aciconamento influem
no valor do TAP resultante,

Aldém disso, o TAF também depende da forma da fung3c de

oxcitag¥o. Observando a variagdo das funglies da primeira séris no

2 -1u




elxo das abscissas ve-ze que o TAF wvali diminuindo conforme a
fungfo val se tornande mals =zuave Ca=z primeiras =80 pleoz de
torque e as vltimas rampaz). Mas essa dimlnuligSoe n3o ocorre
proporcionalmente ao caso linear. Ou seja, as folgas n3o s8o
simplesmente um "amplificador"™ de TAF, mas modificam o préprio
comportamento dinamico do sistema de maneiras diferentes para
funge®dea de carregamento diferentes.

A Fig. 3.7 mostra as curvas 1, 3 8 e 89 num diagrama de barras,

onde a diferenga relativa entre o= TAF podem ser observadas.

' ' ' e s
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Al §§\\\\ -
UTEIRSS \\\x\k :
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- << / \
E 10} é%%/ -

No. da funcao da la. serie de carregamento

FIGURA 3.7: Diagrama de barraa moatrande oa valorea de TAF para as
divaersaa formas de fungdaa de carragamanto da primaira adria para

oa casca de folgaa 4, 3, 8 @ 9.

Nota-se que para formas diferentes de funglio de excitagio, a

resposta do sistema para diferentes valores e localizagio de
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folgas & diferente. Ou seja, dado um certo conjunto de folgas ao
longo do acionamento, conforme se escolhe um tipo de funglo de
carregamento ou outro a resposta pode ser compleatamente diferente.

A forma da fungfo modifica o comportamento dinAmico do sistema.

3.3.2 Sequnda Série de Simul acdes

A seqgunda série de simulagdezs fol realizada uwutilizande as

funcdes de carregamento mostradas na Tabela 3.4, para os casos de

folgaz 1, 2, 3, 4, B e & mozstradozs na Tabela 3.2.

14 T T T ¥ T T ¥ T

12

10}
o]
§
]
9
]
3]
]
]
2

2 L i i 1 1 i i 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No. da funcao da 2a. serie de carregamento
FIGURA 3.8: Rasultadoa da sogunda gérie de simulagfag. A nume-

ragdo dams curvas corresondem aca casca de folgaa da Tabela 3. 2.

A Fig. 3.8 mostra os valores de TAF na seq¢fio 2-3 obtidos com

essazs simul agdes.



A Fig. 2.9 mostra os resultados em diagrama de barras, onde as

diferengas relativas entre os TAF podem ser observadas.
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No. da funcao da 2a. serie de carregamento

FIGURA 3.9 Diograma de barras mostrande os valores de TAF pora os
diversas formas de funglew de carregamento do  segunda séris pPara

os cosos de folgas 1, 2, 3, 4, 3 e G.

Também nessa série de simulagfes nota-se@ a infludmcia do valor
o localizag30o das folgas ac longo da cadeia de acionamentoc, bem
como a dependéncia do comportamento dindmico do sistema para com o

tipo de fung8o de carregamento,

3.3.3 Terceira Sérieo de Simulagles

Ezsa sdérie de simulagles foi realizada com as fungles excitagdo

de torque mais utilizadas na literatura para representar o torque
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de carregamento durante a mordida: degrau e rampa Cconforme
descritas no ftem 3.2 .23.

A Flg. 3.10 mostra a varliag8o do TAF na seglo =2-3 com a
inclinag8oc da rampa para oz casos de folgas 1, 2, 3, 4, B e 6,

conforme Tabela 3.2.

TAF secao 2-3

] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 . 0.09

t1 (s)

FIGURA 3.40: Variagdo do TAF na aeglo 2-3 para rampaa com - diversaa
inclinagBaea (dadas palo valor td desacrito no {tem 3.2.2 com os

caaca do folga 1, 2, 3, 4, 5 @ & conforme Tabala 3. 2. 2.

A Fig. 3.11 mostra os resultados das mesmazs simulag@es na forma
de diagrama de barras.

Nas Fig. 3.10 e 3.11 nota-se que para uma dada fungio de
exclitagio do tipo rampa o valor e localizagfio das folgas afetam o
TAF no =zistema, variando de 3,3 a 8,8.

Por outro lado, observando-se as curvas B e & confaorme a
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inclinag8io val-se =suavisando o TAF pode ser maior no caso & em

relagio an 5§ ou vice-versa.

9 LE L} 1 L) -
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3t ~id . .' }
2l > |
i J
0 . ' | ' g " , ] 0 X

0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

FIGURA 3.44: Diagrama de barras moatrande o valer do TAF na segio
2-3 para wvariaa inclinog®es da rampa @ casoas de folga 4, , 2, 3, 4,

5 o 5 conforme ITabala 3.2.2.

A Fig. 3.12 mo=stra as resposztas no tempo do torque na seglo 2-3
para o caso de folga n” 5 Ccurva 13 e linear Ccurva 2 para a
fungio de excitaclo de torque aplicada nos cilindros n® 5 da 2%
série de funges de excitagclo. Nota-se que ha uma defasagem entre
oS instantes em que ocorrem o pico de torque na se¢lo 2-3 e o plco
de torque de excltag¢fio nog cilindros. Nota-ze também um atrazso da

resposta para o caso com folga em relag¢io ao linear.
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FIGURA 3. 128 gimulaglo do torque dindmico nao saclo 2-3, com &
o -
fungllo de excitaglo n. s do 2. séris de fungSes {gurva . CUurva
18 torque na seglo -3 com © <caso de folga S, curva 2% torque na

seglo 2-3 para o caso sem folga (linean

2.4 Conclusles sobre os Eesultades das Simul acles

Pos resultados obtidos pode-se concluir que:

- quanto mais severa a fung8o de carregamento maior o TAF;

- o comportamento dindmico do sistema depende do valor e

localizag3a das folgas ao longo da cadeia

acionamento:

- o comportamentc dindmico do sistema depende do tipo

cinemitica

fungdo de carregamento utilizada na analise computacional.

Ao =& proceder a uma anilise computacional

do sistoema

do

de

de

acionamentao de wum 1laminador,

2 -17

deve—-se procurar

determinar

o5



valores e localizacfio dazs folgas no sistema real, bem como
conhecer-se a fungfo de entrada que caracterize bem o torque
gerada pela entrada do material nos ecilindros de laminagio. Caso
contrario, os resultadoz computacionals podem levar a conclusdes

errdneas sobre o real comportamento do sistema.
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4 - PRIMEIRO MODELO DO TORQUE ATUANTE NOS ROLOS

DURANTE A ENTRADA DA PLACA- PRESSXO CONSTANTE

Nesze capitulo seri desenvolvido um modele do torgque atuante
nos rolo durante a entrada do material, levando-sze em conta as
forgas de inérecia que surgem quando o material & acelerado para a
velocidade de regime (cazo se aproxime com uma velocidade menor
que a de regime) cu desacelerado Ccaza se aproxime com velocidads

majiard.
4.1 Anqulo de Ataque e Condig#o de Entrada
O processo de laminagc8as depende do tracionamento do material

através dos rolos e portanto daz forgas de atrito entre o material

e o cilindro.

FIQURA 4. 1. Forgaa atuantaeaa no metal no instante da mordida.

Considerando que no instante da mordida do metal pelos rolos,

as forgas de contato podem ser decompoztas em uma for¢a normal N e
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outra tangencial T, (Fig. 4.13 tem-3e, da condig8o de equilibrio

do material:

T=Ntga C€4.132

onde ® & o chamdo adngulo de atague. Considerande a lei de atrito

SeCo que permite escrever T = u N, teom—so:

“ = tg « C4. 22

¥
2

ou @ C4.30
onde tg ¢ = u.

Assim, para que seja possivel a mordida do material pslos rolos
de laminag8eo, o dngulo de ataque deve ser menor gque o anguloe de
atrito material-cilindros.

Os angulos de atagque normalmente wutilizados na pfética podem

o

variar entre 3° e 307, dependende da redugdoc de espessura

desejada, do material e do didmetro dos rolos.

4.2 Az Zonas de Escorregamente — Angulo Neutro

Dada a importancia do atrito no processo de laminagdo o
necessario considerar-ze a maneira que interagem o atrito e outras
forgas na regidoc do arco de contato.

Supondo o processo de laminagdo de uma placa de altura inicial
ho ® altura final h1 ontre dois cilindros planos com velocidades
angulares constantes, gque a placa apresente expansdo lateral
desprezivel o que as forgas exercidas pelos cilindros s3o somente
aquelas que agem sobre o material, a wvelocidade \.!i com que o

material deixa os cilindros serid maior que a velocidade de entrada



Vo devido ao fluxo conzstante volumétrico de material que entra e
zal, por unidade de tempo.

Sendo as=im, haveri algum ponto 2o longo do arco de contato no
qual az velocidades periférica = do material deverfo ser iguais e
exiztirad duas zonas de escorregamento distintas: escorregamento i
ré Cna qual a velocldade do material & menor que a periférica do
cilindrold = escorregamento a4 vante Cna gqual ela & menor). Deste
modo as forgas de atrito tém sentidoz opostoz: sentido de empurrar
a placa para dentro, na zona de egcorregamento & ré&, = de
tracionar na zona de escorregamento a vante.

A se¢80 vertical na qual as forgas de atrito mudam de sentido &
chamada de ge¢cio neutra e o correspondente Angulo, de Angulo

neut,ros - g CFig. 4_.22.

Fig. 4.2 Zona Nautra

No modelamento das forgas atuantes durante a fase de entrada da
placa no laminador <seri& necessirio levar em considerag3oc essze
efelto, ou seja, procurar determinar em que instante forma-se a
se¢cio neuytra.

A formagfo das zonas de escorregamento, suas ‘extens@es, e a
localizagio da zona neutra dependerio de certaszs condigSea
inicials, como p. ex., a velocidade inicial da placa, atrito entre

as superficles e fatores geométricos tals como o dismetro dos



cilindros e a redugBo. Assim, s a velocidade da placa for menor
que a projeglo horizontal da veloclidade periférica dos rolos
formar —se-4 i1inicialmente, uma zona de ezcorregamentos a ré&, o
posterliormente uma =zZona de escorregamento a4 vante. As dimenzsdes
dezssas zonas dependerfo da grandeza da velocldade relativa
rolo-placa.

Por outro lado, se a velocidade inicial da placa for maior que
a projecio horizontal da veloclidade periférica dos roloz, haveri o
surgimente de uma zona de escorregamentos 4 vante Cecaracterizando
mals um processo de extrusio do gque de laminagiod, e
posteriormente, com uma diminul¢fo da velocidade relativa, surgiri
a zona de escorregamento A ré&, no plano de entrada, que iria-se
extendendo, até a eatabilizaclo do processo.

Portanto,  dependendo da velocidade inicial da placa, a zona
neutra pode-ze formar, antez que a placa atinja o plano de =zaida,
em qualquer ponto do arco de contato, movendo-se para a o plano de
entrada ou de =safida, conforme a velocidade relativa crezsce ou
diminui. Além disso, a zona neutra pode nfo se formar.

A formagl8c da zona neutra - pode ser detectada através da
velocidade relativa (velocidade da placa menos a projeglo
horizontal da velocidade periférica do rolod). Para uma velocidade
relativa maior que zero tem-ze escorregaments a4 ré, para
velocidade nula tem—se zona neutra e para negativa, escorregamento

a vante.

e e e — ——y et

Formul acfo Geral

Hipéteses basicas:



- os rolos s30 cilindros com superficies planas & rotagdo
constante:

- o material a ser laminado tem forma plana (chapa ou placal;

- a oxpansdo laterial do material & nula.

Com essas hipdteses e considerando gue apenas as forgas Normal
Cdevido a4 press%o de laminag8c) e Tangencial C(devido aoc atrito
entre as duas supsrficies) s30 aplicadas a placa quando esta entra
nos rolos de laminagSc, © equilibrioc das forgas na placa pode sar
escrito como:

mx=2aCT - N2 C4. 4D
x X

onde m @ X s850 a massa & aceleragdoc da placa, e T; =] Nx s3c as
projog8es das forgas de atrito @ normal na diregso x.

As expressles para Tx @ N podem ser escritas como:
x

= rIaB T cosCa - a Jda C4.83)
X o ) [ o] X X .
- ;
N = rJ B p senCa_—- & Jda C4.8D0
x o [v] = X

o

R

Fig., 4.3 Forgas de contato



a, - Angulo de ataque

o - Anguleo do arca de contato
B - largura da placa

r - raio do roloe

p -~ pre=zio de laminagZo
T = tensdes tangencials
O torque em cada rolo poderid ser determinadeo, integrando as

eqa. (4.4, 4.8, 4.683, através da expreszio:

M=r Jo ¥ cdTed?® + cdTyd? C4. 7D
o
onde T‘ =r rB T senCac— au)da“ 4. .82
f a Ll e
ou M=,ux'-i"BJ‘apclmx C4.9)
[4)

Durante o proceszo de mordida e mesmo no regime, o baricentro
da placa varia em relaglo as material, ou seja um deslocamento da
traselra da placa ni3o & igual aos do baricentro. Azzim, expressio
c4. 4> & uma aproximagio da expressio exata. Com aessa
2implificacXo, haveri um erro na determinagfio da 2itugio de regime
(que se caracteriza por aceleragfo nula do baricentrol, e a
aceleracio seria superestimada. A raz8ac de se fazer es=a
simplificagfio estA na complexidade de se determinar a relagfo do
dezslocamento do baricentro com a geometria do processo.

Essas z8%0 as express®es bisicas dos doié modelos que serio

dezenvolvidos neste trabalho. A diferenga entre eles estarid na



maneira de expressar a pressfo de laminagfo: no primeiro =era

admitida pressfco de laminagfio constante e no sagundo variavel.

4.4 ERelac@es Geométricas

ANNANNNNN

Fig. 4.4: Relagdea deométricaa

1 - comprimento do arce de contato
b - flexa do segmento

a - corda do segmento

Eg — 4rea do =zegmento

ho - espessura inicial da placa
h1 - eapessura final

Ah - taxa de redugSo = ho~hit

a - Angulo de ataque

o — angulo do arco de contato

L - distAncia entre o= planos de entrada e saida

x — deslocamento da traseira da placé

¥t deslocamento da frente da placa com relagio ao planc de

entrada

B - largyra da placa



=R R R AR a = 2r senCasal b =a tgla4d-2 L =r sena

cosa, = 1- Ah~ASr: m B8 r L = cosCao— a2) 4+ h1

As=zim tom-so!

x1 =L ~-r senCao—a) ou x1 =2r cosCao—a/ED sen o 22 C4.100

Fara possibilitar a integragdo das egs C4.43 a €4.82, sera
necessario encontrar uma relagdo entre x @ «, gque pode sor
determinada através da igualdade de volume deslocado thoB) e o
contido oentre os rolos. Admite-se gue ndoc havers, durante o
processo analisado, variag3o da largura da placa o tambeém
deformag8a dos rolos.

O volume ;ontidc entre os rolos sera >&xh°xB menos os volumes
correspondentes as partes achuradas na Fig. (4.23. Como a largura
da placa permanece constante, bastarad analisar a relagdo de area.
Assim, tem-se!

2

SL =r Ca - senad 2 ; - ZaBc = Ah’ xi/4

A adreoa sobh o5 rolos &
Stetal = x_ho - 2Cr’Ca - sencd/2) - Ah’ x /2

Igualando as areas:

s =FnciiShg = rz Ca — sonaw — Ah’ x -2 ou, com C4,8):
o 1 O 1



¥h =r cosCa - o) senla=) Ch +th + 2r € 1- co=Ca - aldd
o 0 o 1 o
= rz Ca — senad c4.113

A expressio (4.11) fornece uma relagfo entre X e a, ou seja, é
possivel determinar o Angule a, dado o deslocamento x e,

vice-ver=sa.

4.5 Primeiro Modelo - Pressfs de Laminacio Constante

Para © caso em que a placa se aproxima com velocldade menor que
a de regime e admitinde que a pressfc de laminagioc seja constante
ac longo do arco de contato, & que a lel de atrito zeja da
forma T = g4 p, admitide também constante, entre a placa e os
rolos, e considerando que a forga de atrito muda de =zentido na

se¢fo neutra, das eqs. (4.5) e (4.8 tem—se:

T =Br up rcosCa -at J da c4.12d
o ¥ [a] b4 o

xr

na se¢io de escorregamento A ré (0 = a = ynf). =3

al

T =BrupJ-cosCa -a 3 da €4.13
¥ [4] b 4 b4

Y
n

na se¢ioc de escorregamento 4 vante C)fn < a = Oto).

A componente horizontal da normal sera:

a
N =Br p I senfa _~a ) doa C4.14>
X o f ) b4 X




para O

Integrando com relagfo as arco de contato tem-—=se:

para CO

para Cy“

T = —-Br upCzsenfa_ —od - sena I
e 2] o

< o X ad:
o

T =-Br up Csen(aa—ab = senCab—r“))

Ou =

para O

onde a relagfio entre x & a & dada pela eq. (4.113.

RV

N =-Br p C—cosCa_-ad + cosa )

) o 3]
eja, com a eq. (4.4) tem—se:
< < .
=a =y

mx = 2T Cad - N CodD
ur X
X, fa= a:

mx =2CT ¢y - T Cad — NCadd
xr 11} v .4

4.15a)

C4.15bD

C4.16D

C4.17ad

C4.17b2

O torque em cada instante serid determinado pela eq. (4.89D:

para O

2 axy.:

4 - 10
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M=gur BPCE?‘“—OO C4.190

Convém notar que as expressdes acima s3do essencialmente as
mesmas qguer a placa se aproxime com velocidade mencor gque a de
regime, quer maior. Casg 32 aproxime com uma velocidade maior ela
sorid desacelerada, ® assim ter-se—-a inicialmente a formagdo de uma
zona de escorregamento & vante., A primeira segdo do material a ter
velocidade igual a perifdérica dos rolos serd a que estiver no
Plano de entrada. Portanto a zona neutra formar-se—-4 em primeiro
lugar nossa sogdo. Ela pode permanecer nesse ponto atd gque todo o
o arco de contato seja presnchideo formando wuma zona de
escorregamento a vante em todo © arco para depois “caminhar” pelo
arco até a posigdo de regime, ou estar ja na posigdo de regime
quandeo a frente da placa atingir o planco de saida.

As egs. (4.17) devem ser resclvidas numericamente e para tanto
foi utilizado um método de Runge-Kutta de 4? ordem, de passo
constante [31. Antes de cada novo passo de integragdo, &
necessario resolver a eq. (4.112) para um dado x, obtendo-se o
correspondente valor de «. Para resolver numerica-mente ossa
equagdo algébrica foi utilizado o algoritmo de Newton-Raphson [21.

Os dados necessarios foram obtidos de [11:

r = 8680 mm
[ ho = 840 mm vel, periférica = 8B m-s
h1 = 5680 mm a, = 0. 38028 rd
Limgoter. | RoloS: 1cosf. atrito = 0.323
m = 12800 kg & 3
= Vs
| B = 710 mm Lp 1,2 x 10 N/m

O torque de regime em cada cilindro & de 1.4 x 10°% Nm.
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O eritério de parada adotado na simulagcfio € o instante em que a
frente da placa atinge o plano de =zaida, ou seja: O < a < o
A zona neutra & determinada pela velocidade relativa nula entre

o cilindra e a placa.

4.6 ZSimulacdes

Fol realilzada duazs sériez de =imulagSe=z: a primeira com
veloclidades de aproximaciio da placa menores que a de regime
outra com velocldades maiores.

As velocidades utilizadas nas duas séries s8o0 respectivamente:

2mes, 3ms e 4 n=s e B ns, 7Tns B8 ns.

4.6.1 Primeira Série de Simul acies

x109
3 L] L] L] L] L L) ¥ L3
251 N
2 g -
=
g
P 1.5 -
g
S
=
1 -
0.5 _
o y L 1. 1 1 L 2 ' 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
tempo (s)
FIGURA 4.5 Torqua gerado num cilindro da laminagédo durante a

entrada da placa para velocidades iniciaia de 2 mra, 3 msa @ 4 ms/a
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A Fig. 4.5 mostra o torque gerado num cilindro durante a
entrada da placa nos cilindrozs de laminagfo para velocidade
inieclial de aproximagio de 2 msz, 3 m-3 = 4 ms=.

A Fig. 4.8 mostra a evolugio da velocidade da placa durante a
mordida.

Nota-se do grafico da Flig., 4.5 que hid um pilco de torgque
exatamente na posigioc da s=se¢lo neutra. Do plano de entrada até
esza secla as forgas tangencialz estSo no sentido de puxar o
material para dentro e dessa zeg¢8o até o plano de =zsaida, essas
forgas invertem de sentido. Isso faz com que haja um alivie no

esforgo de laminag8o durante a mordida.

5.5 T T T T T T T T

S5t /--\ .
P l/l

o S Viz4u/s . XY .
i R
5 /// / /Vl =3 n/s
o 4 / T
) A e /
5 / !
B /
o 35+ // -
o L
'§ 3 ’/'
= “\ / Viz2u/e =
2 sl
= =25} -

2 \ -

1'5 L I s 'y i 1 i ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09
i)
tempo (s)
FIGURA 4. & Vaelocidade da placa durante a mordide, para

valocidadaes iniciaia do aproximagldio de 2 mrsa, 3 mrsa @ 4 msa

O inztante em que o plco ocorre depende da velocidade inicial da
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placa. Quanto mais prdxima for a velocidade de aproximagdo da do
regime, mais rapidamente o arco & preenchido e portanto mais
rapidamente a segdo neutra & atingida.

Da Fig. 4.8 observa-se gque o© caso de velocidade inicial de
aproximag3o de 4 ms & ©o dnico na qual a placa entra em regime
durante a fase de enchimsento do arco do contato. Nas demais, o©
plano de saida $ atingido sem que a velocidade do lingote atinja a
velocidade de regime.

Isso significa que as forgas tangenciais © normais em cada
sog80 devem diminuir de intensidade ndo =6 durante © tompo de
enchimento mas também apds todo © arco de contato ter sido
preenchido.

A prépria segfo neutra "caminha” ac longo do arco de contato.
Obser vando a curva de velocidade da placa para velocidade inicial
de 2 mss percebe-se que a segico neutra ndo chega a ser formada

durante a fase de enchimento do arco de contato.

4.6,.2 Segunda Série de Simulaglies

A Fig. 4.7 mostra o torque gerado num cilindro durante a

entrada da placa para velocidade inicial de aprﬁximaq&o de 8 ms,
7 m’s ® 8 ms.

A Fig 4.8 mostra a evolug8o da velocidade da placa durante a
mordida para essas mesmas velocidades iniciais.

O fato de inicialmente o torque ser negative (Fig. 4.7), se
deve a que a placa precisa ser freada até a velocidade de regime.
Ou s9ja inicalmente forma-se-& uma zona de escorregamento a vante

o posteriormente a zona de escorregamente a ro.

4 - 14



Da mesma maneira gque na primeira sé4rie de simulagdes, ha
ocorréncia de um pico de torque quando as forgas tangenciais

invertem de sentido na secio neutra.

x108

Torque (N m)

_1.5 (| 1. 1 L ] .. [

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
tempo (s)
FIQURA 4.7 Torqua gerado num cilindro de laminagiic ‘durante a

entrada da placa para velocidades iniciaia de 6 mrse, 72 msa, 8 mrsa.

Nota-se também que a seg¢fo neutra Ccorrespondente ao pico de
torque) & atingida mais rapidamente para velocidadezs menores de
aproximacio.

Observando a diferenca entre o pico de torque (que ocorre nos
cilindros durante a entradad) e o valor de regime no caso de
velocidade de aproiimcﬁc da placa menor que a de regime (Fig
4.5) e a mesma diferengca Cem termos absolutos)d para o caso em que
a velocidade de aproximag¢io ¢ maior, nota-se que essa segunda

situagio ¢ mals severa.

4 - 15



7.5 3 |
s Vi=8u/s
E o N-"‘\\\\ b ]
L} ~ 4
. 65} S \ 3
g ~\\ R,
A N\ N s VisTH/e
< 8| n 1
~ &
g "\_
§ 5.5 { \ |
Q \
% ‘\\ N
o oI N\ \ A
Vi=6 n/3 \\
NG
4.5 Sel 0 |12
............. T =
: RO N——

4 : L L L ' 1 1 I 1

0 .0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.0168 0.018

tempo (s)

FIQURA 4. 8: valocidade da placa duranta a mordida, para

valocidadea iniciais deo aproximaglic de 8 mrsa, 7 mra 8 mra.

Observando os graficos das Fig. 4.6 e 4.8 nota-se gue ha a
tendéncia de convergéncia da velocidade da placa para uma
determinada velocidade.

Esza velocidade de regime & ];x‘éxima da projeg¢ifo horizontal da
velocidade periférica do cilindro no plano de entrada.

Quanto mails préxima for a velocidade de aproximagio da
placa desza proje¢lo horizontal, mais suave C(em termos de tordque
gerado nos cilindros) serid a entrada da placa.

A velocidade de regime dependerid da rotagfo e dismetro dos

rolos, bem como da redugcfo da placa.
Assim, o comportamento das curvar das Fig. 4.5, 4.6 e Fig. 4.7 e

4.8 mudam qualitativamente quando a velocidade de aproximagio da

placa ultrapassa esse valor.
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8 -SEGUNDO MODELO DO TORQUE ATUANTE NOS ROLOS DURANTE A

ENTRADA DA PLACA - DISTRIBUICZO DE PRESSAO SEGUNDO Von KARMAN

3.1 - Tensfles Tangencials no Arco de Contato

Mo capitulo anterior, foi elaborado um modelos para o transisnte
de torgue bassado numa distribuigdo uniforme da pressdo de lami-
nagdo, bem como das tens8es tangsnciais de atrito, Isso na reali-
dade n3doc & o que acontece, nem no regime permanente [(1,4,7,221.

No processoc em regime pormansnte, o ostado de tens3oc o
deformagdoc numa certa segdc da zona de deformagdo independente do
tempo, ou s@ja @ = olx,¥y) @ ¢ = C(K,¥yJ.

O processc de enchimentc da zona de deformagdc pelo metal ndo &
um processoc Sm regime permansnte. Isso implica que o estado de
def ormagdo e. tons3o numa certa segdo da zona de deformagdo muda
continuamente durante o enchimento [32], ou seja, o = olx,y,L) &

e = eCx,y,1D.

FIGURA 5, 13 Ilusiragdo de wadanga des ostads de Ltansdo I ol
area da ZONG de deformaco pora diferentes posigles da face

frontal da placa.



Na faze do enchiments & durante a transiglSo para a situagiio de
regime, a natureza do processo de lamlang8io € dindmico e ndo ze
verifica a imutabilidade da tenzsfo = deformagiico numa determlinada
secio que pcorre no regime.

Azzim, por exemplo, suponha-sze que num certo instante da fase
de enchimento, a frente da placa esteja na seclo I-I CFig. 5.13, =2
num outro instante na segfo II-II. Observando o estado de tenzio
do metal no volume de controle ABCD mostrade na Fig. 5.1,
vaerifica-zse que o estado de tensfSo nessa drea muda continuamente.

As=zim, na fase de regime o estado de tenslio e deformagio em
qualquer ponto da zona de deformagfo ¢ invariante no tempo
enquanto que na fase de enchimento o estado de tenzfio e deformaglo
num volume de controle da zona de deforma¢fo muda contilinuamente no
tempo.

Diante diéso. pode-se dizer que a distribui¢lc de pressio além
de variar ao longo da superficie de contato muda também no tempo.

A distribuic¢io da prezsio de laminagBo também astid relacionada
com a distribuigclco das forgas tangenciails. ;

No primeiro modelo a distribuigfio das tens®es tangenciais foi
admitida como sendo funglo somente da distribuiglo de preszSa. No
entantes todaz as teorias mals recentes, baseadazs em dados
experimentais, sobre cilculo das forgas envolvidaz na laminagioc
indicam que as tensdes tangencials podem ter um comportamento que
nic depende s¢ da pres=%o de laminagfo. Dependem do quocliente do
comprimento do arco de contato em relagZo a altura média do
lingote dentro do arcoe de contato de acordo com resul tados
exparimentais. Pode também ocorrer prédximo A zona neutra wuma
regifo onde hi “colamento" entre o material e o cilindro. Sendo

assim uma lei de atrito conatante proporcional, p. ex., a4 tensio



de escoamento do material, melhor representaria o fendmeno nessa
reglfo do que a de atrito seco [1,8]1. Aldm disso, dependendo da
zituagcio de entrada da placa, durante uma certa faze todo o arco
de contato pode estar "col ada", aparecends as Zonas de
escaorregamnents posteriormente.

Para se levar—-se em conta num modelo tedrico essas zonas de
"colamento™ & necessiArio determinar a sua extensio, o que =24 &
possivel com resultados experimentais.

A determinac3o degszas distribulgses £ fundamental para uma
correta anidlise das forgas envolvidas.

Na 1literatura [1,8,328) existem wvarias teorias sobre esszas
distribui¢®ezs na situagio de regime, todas elaz baseadas em
peaquizas experimentais mas, cujos estudos e conclusdes
absolutamente estio encerradas.

Nesse capitule seri apresentado um modelo de distribuigioc de
preszsic baseada na equag¢fio de von KArman, gque embora tenha como
hipétese que o processo de enchimento s=eja quase estitico, leva em

e

conslderagiio as forgas de inérecias da placa.

5.2 - Equacfio de Von Karman para Distribui¢io de Presszio

0O desenvolvimento desse modelo serid baseado nas seguintes
hipdteses:
a) as se¢dez planas verticals permanecem planas durante o processo
b) a deformacfo elastica do material & desprezivel comparada com a
deformacfo plastica e o material da placa ¢ homogeneo;
¢) largura da placa malor que o arco de contato = este & major que
a espessura da placa;

d) estado plang de tensio;



®) n8c had aumento da largura da placa. Essa condig8o sera
aproximadamente satisfeita sm2 a espessura da placa & pequsna
comparada com a larguraj

2 lei de atrito seco: v = u p, onde g & constante ao longo do
arco de contato:

gl processc quase-ostatico durante a fase de enchimento.

(A)

[-'%
?:«'5‘

NN
i

CosSyYx
2
V
=
X
FIGURA 3, 2 TensSes olomentares atuando num aslamento da placa

situado no zona de escorregamento & rd.




Inicialmente =erZo desenvolvidas as equagdes desze segundo
models com a hipédtese de velocidade de aproximg3oc da placa menor
que a de regime.

As equacBes de equilibrio das forgas atuantes no elemento da
placa mostrade na Figura S.2C0ed =80, respectivamente nas

direcdes x e y:

dx e
[cf +do‘][h +dh]-—frh + 2 |-p senfa_ - ol =
L X ¥ .4 ¥ M r [
COSCda - oD
da
T r_*r:JsCm‘3 = oD =0 €5.1)
= cosCa - oD
[4)
dx .
o dx — p ccs‘.Cao—-oD+
¥ T cosCa - od '
(3]
ds¢
T senfa - o0 =0 523
% 0
cosCa  — oD
o
onde o8 sinals mais e menos significam:
+ zona de escorregamento A ré
- =zona de escorregamento A vante
Da Figura 5.8Ca) tem-se:
dhx dhx
thao - = dx > dx = 5.3

= thao - o

asubstituinde na equagfio (5.1) e desprezando os diferencials de

segunda ordem tem-se:



G, by del b~ L dR e =0 CE. 43
b4 X ~ .3 r ¥
ou, de putra forma:

dh dh

Al = [pr 2 a'x] - & T, ctgla - od =0 5.5
o X

A relagio entre o, e P pode ser obtida atraves da Teorla da
Plasticidade para estado plano de tensio.

De acordo com o Critérie de Tresca o escoamento do material
ocorre quando a tensfo de cisalhamento mixima atinge o valor da
tens8o0 de cisalhamento no enzaio uniaxial de tragio.

A tensSo de cisalhamento midxdima & dada por:
T = oHk A (5.63

onde o, > o, > % s30, respectivamente, as tensdes principais.

Para o eatado de tragfo uniaxial tem—sea:

T T — -> -—%=T 8.7

onde T & a tensfo de cisalhamento de escoamento ou tensfo de
cizalhamento puro num ensalo de torgio.

Aszim, o critério da tensfo de cisalhamento maxima & dado por:

o -0 = o =271 (5.8



Admitindo que os oixos das tensfes principais coincidem com a
vortical e horizontal, tom-se:
o, tenzdo principal na vertical
AR tons8o principal na horizontal

Assim, da squagldc (59.38) tom-so:

_ dx ul + dx - 1
NIl Lo cosCa, - oD se=tey e T cosla  — o REEAG ® | 3%
Cg. 90
Admitindo que T, M P @ observando que u = thao - &) =sdo
pegquenos, o termo ytg(ao - & pode sor desprezado om relagSo a

unidade. Assim:

Pelo critéria de Tresca:

P —¢ =7 ou (7 T o) SRS i

dex = ETOD = [ Ero + T, cthao - a0 ] s €8.10D

Admitinde gque a tens3o de sscoamento ndo varia ao longo do arco
de contato [1,32] (hipdtese verdadeira em laminagdo a quente, onde
a recristalizagdo elimina o encruamenta) e também no transiente

devido a entrada da placa, toem-so:

€8.11)




ou para T = g p

dh
e

- T = =
dp_ [3‘?0 ¥ up etgla, - o ] = €S. 12D

b1

Aproximando o arco AF mostrade na Figura 5.28Ce) pela corda AF
ou, caso a frente da placa jJi tenha passado a zona neutra, o arco
ACF pelas duas cordas AC = CF a integragSo da squagSo C5.13 f=1=)
simplifica. Tal simplificagin proposta por Tzilicov [1,4]1 para o
regime permanent=, di& bons resultados desde que o Angulo de
contato seja menor que o Angulo de atrito, em processozs de média =
alta redugifo.

Para o trecho em que a frente n%c atingiu a zona neutra admite-

—=e que:
a o+
tg€a — o) = tg ————— = cta €5.13)
(} =
dhx
tem-se: dpx = [ 2 Py 60 P, ] hx ] €5.145
Bl L=
onde: & = (5.153
o o o+ oa
B o ¥
g P
Para o trecho CF, admitindo-ze que:
B ek
tgCa, — o0 = tg ——0—= = cte (5.16)
o F=]
dhx
tem—se: dpx = [ 2 T, + 6‘ P, ] " C5.17>



onde: =

Integrando a equag8o (5170 tem—za:
61 ETO
By, = Ca hx o
1
onde Co = Ci podem ser determinadas
tensio em A e C:
para o ponto ¢ : p = p Ch =h D3
rd x
4] n
3 _mX
para o panto A : p 2 L hoB Ch

C5.185

¢(5.19)

CB.203

através das condig&ez de

onde mx ¢ a for¢a de inérecia devido A aceleragio a que a placa

estid sujelta durante a entrada,

conforme a Figura 5. 3.

FIQURA 5.3 Tonsflo na placa devido a aceleragdo a que eostd asujeita

Substituindo esses valores nas eqs. (5.19) e (5.20) tem-se:



!1 2
i el o _mx
CD—ETO[:L '—3— h E—_éh
o o
E"Toh—éi
C1=p + — h
?-n b:l.d ?n
Fortanto,

transiente sio:

al) para o trecho de escorregamento & reé:

Pl m X B
o[ b))
o o x
ou
ETO ho o
P, = 5 — [5060—1][5—] Gl
o x
ETO—O'A
onde l,'o= ETO £ ZeAii=

h

X
61+1] [E—
v

P
2 = To rn
px & = To

2o M Bt o [‘50‘1][1%3]

€8.2812

8. a2

as expressfes para a press3o de laminagdo durante o

8. 230

8. 24D

C8.880

CB.a8)

QO orro incorrido ac s aproximar o arco deo contato por uma

corda nas oquaglBes (5.24) e (8.288) & pequenc [1]1 exceto nos casos

onde © angulo de contato se iguala ou & maior que © Adngulo dae

atrito. Nesas condigfies, a tens3do o, varia ao longo da placa numa
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grande dependéncia nfo = das forgas de atrito mas também da
variagclio da projecfo horizontal P, Assim, nesgse caso, o arco
de contato pode zer dividide =m virias pequenas cordas, utilizando
nas equagfes (5.24) e (5.26) os varios valores correspondentes de
&, que dependeriad da inclinag8s de cada corda em relagio &
horizontal.

Essaz squagfies foram deduzidas levando =m conta gqus a primeira
zona de escorragamento a se formar £ a de escorrsgamento 4 ré, a
qual ocorre quando a placa =e aproxima com veloclidade menor que a
do reglme.

Quando a placa se aproxima com velocldades maiores a_primeira
Zona a =se formar & a zona de escorregamento A vante., Nessa
situac%s as equacdes acima =80 as mesmas, s& diferindo nas
condic®es de contorno utilizadas na integragfio da equagio (5.17).

No caso de se formar primeiro uma zZona de escorregamento a
vante, a equagfo (5.17) & a que iniclalmente descreveri a
distribuigcio de pressdes.

Nessa <situaclo, a condig¢8o de contorno para inteéra¢§o da

equagio (5.17) &, em qualquer inztante:

3
E

pente A : p =271 + — Ch = hoj

=]
o2
w
®

Convém notar que a tens=f3c devideo as forgas de indreia no planc
de entrada =8%c de sentido oposto aoc caso anterior, pols a placa

estarid sendo desacelerada.

Assim integrande a equagfio (5.17) com essa nova condigio de

contorno tem—-se:

S - 41



= T0 hx o
BT s [?o 60 + 1] . - 1 5. 280
) o

onde { =——2, o = =X (5. 29)

5.8 - Sequndo Modelo Dindmico

Exse modelo de digstribuligclo de pressio aoc longo do arco de
contato serd utilizade no modelo dindmico representadeo pelas
equacSes (4.1, C4.2), (4.3, C4.4> = (4.8).

Os métodos numéricos utilizados na resoluglo dazs equagdes acima
seria:

- método de Runge Kutta de 4% ordem para soluglo da eq. (4.15;

- método de Simpson para integracio dazs eqs. (4.20 = (4.3,

- método ae Newton-Rapson para solugfo da eq. (4.6,

Em linhas gerais a metodologlia de resolucfo desze segundo mede-
lo dinimico para o caso de velocidade de aproximac8o da placa
‘menor que a de regime seria ;

1) iniclia-se o processo de integracio da eq. C4.1) com o segundo
membro nulo.

113 no segundo passo dezsa integracfo, com os valores de x, x e %
obtidos no pas=z=o anterior, acha-se a =solugio da eq. (4.6), cal-
cula-se a preszsio dada pela eq. (5.24) e calcula-z= as integrais
dadas pelas eqs. €4.383) e C4.3). Para o calculo da expre=ssio (5.24)
seri admitido que o Angulo de inclinag¢Zo da zsecante que define o
elemento & dessa eqﬁaqﬁo serid o da inclinagio da secante definida
em cada instante peloas pontos A e F da Figura 5.2

111D prozzegue-se a resoluglo desta maneira, sempre verificando

s@ a proje¢fo horizontal da velocidade periférica do cilindro do

=l =



ponto gus coincide com a frente da placa, em cada instante, &
igual a wvelocidade da placa. Quando issc ogorrer, Mmarca-so o
dngulo correspondente, @ s admitird que essa serd a seg3o noutra.
iv) a partir desse angulo, o processo de cidlculc seria realizado
como descrito acima, com a diferenga que a eg. de presz3o a ser
utilizada a partir desse angulo serd a eg. (8.28), © a forga
tangencial resultante no arco de contato a partir desse Aangulo
sera negativa.

v) © processo para gquando a frente do lingote passa pela segdo de
saida dos cilindros.

Quando a velocidade de aproximagd3cda placa for maior que a de
regime, oz passos 12 e ii) s3o os mesmos, com a ressalva que a
zguagdo de pressdo utilizada no passo iid & a (5,282, o a
componente Tx da egquagio (4,13 & nsgativa.

Prossegue-se a resclugdo desta maneira, semprg verificando se
a projegdo horizontal da wvelocidade periférica do cilindro no
Plano de entrada coincide com a wvelocidade da placa, =sm cada

e

instanto,.

8.4 Simul agles

Vorifiicou-se nas simulag8es que como no caso do primeiro
modelo, a velocidads sl_a placa estabiliza guando a projsgdo
horizontal da veloci dac.ie periférica do <ilindro no plano de
entrada coincide com a velocidade da placa. Ou seja a placa &
desacelerada tc&, almente até a velocidade de regime, antes de
atingir o plano de saida. A partir desse instante, a simulag3o
prossegue levando oem conta que a placa continua a entrar nos

cilindros, mas com velocidade constante, & com a formagdo da zona
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de escorregamento & ré.

O proces=o para quando a frente do lingote passa pela segioc de
zalda dos cilindros.

Foram realizadaz duas sdries de simulagfes com o ssgundo
modelo: a primeira com velocidades de aproximag8o da placa menores
que a de regime e ocutra com velocldades malores.

As velocidades utilizadaz nas duas sdries =20 respectivamente:

2 mn=2, 3 ms, 4 ms e n=s, s, B mos.

5.5 1 Primeira Série de Simul agdes

x10¢
2.5 Y T T T T T T
2+ / d
N N\
) 150 Vi=2n/s |
Z
=
=
s 1}
S A
0.5} 4
o L 1. 1 [l 1 L n
(¢ 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08
tempo (s)

FIGURA 5. 4: Torgque gorvado num cilindro de laminaglo duranta a

antrada da placa para voelocidadea inictaia de 2 mra, 3 mra o 4 m/=

A Flg. 5.4 mostra o torque gerado num cilindro durante a

entrada da placa nos cilindros de laminagio para velocldades



iniclals de aproximacio de 2 m-s, 3 m-3 = 4 m-s.

A Fig. 5.5 mostra a evoluglio da veloecidade da placa durante a
mordida.

Nota-se do grafico da Flg. 5.4 gqgue hi um plico de torque
exatamente na posicio da =zeg¢fo neutra, como no modelo anterilor.

Percebe-se uma certa simllitude entre esses resultadoes = o= do
primeiro medelo, pols para velocidadez malores oz plcos de torgqus

280 menores = =30 atingidoz mals rapidamente.

5-5 T T T T T T T

Velocidade da placa (m/s)

l .5 ] 1 1 i I 1 1
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.068 0.07 0.08
tempo (s)
FIGURA 5.5 Valocidada da placa duranta a mordida, para

valocidadea iniciaia de aproximagdic de 2 mrsa, 3 msa o 4 msa

‘Da Fig. 5.5 observa-se que como no primeiro modelo o caso de
velocidade inlicial de aproximagfio de 4 m/s ¢ o dnico no qual a
placa entra em regime durante a faze de enchimento do arco de

contato. Nas demals, o plano de salida & atingldo sem que a
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volocidade do lingote atinja a velocidade de regime.

Como no primeiro as forgas tangenciais & normais sm cada segdo
devem diminuir de intensidade n8o s6 durante o tempo de snchimento
mas também apds todo o arco de contate ter sido preenchido.

A Fig. 8.8 mostra a distribuigdo de pressdc ao longo do
arco de contato formado durante a tempo de entrada da placa.

A Fig., B.7 mostra a mesma distribuigSo, mas em fungdo do

comprimento do arco de contato.

8.7

Pressao de laminacao (N / m?2)
-
o

8.6

8.5 L I 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

tempo (s)

FIGURA 3. o Distribuiglio de= pressio durants < tempo de antrada

para velocidodes inicioils de aproximoag8o do placa de 2, 3, 4 mos,

Nota-se pela F‘ig.l 8.8 que dependendo da velocidade de entrada a
distribuigfo se forma mais rapidamente ou nfo, enquanto que pela
Fig. 5.7 veo-30 que as distribuigfies de pressfies para cada caso de

velocidade inicial s3o praticamente iguais.



x107

Pressao de laminacac (N / m2)

Vi=gn/s

8.5 1 1 L L
o 50 100 150 200 250

Comprimento do arco de contato (mm)

FIGURA 5.7 Distribuiglie de pressfc aoc longe do arco de contato

para velocidadea iniciais de aproximagio da placa de 2, 3, 4 mra.

Como a placa serid acelerada até a velocidade de regime para
qualquer dos casos de velocidade de aproximag3o, isso provoca uma
diminui¢8c da pressfo: as forgas de inércia funcionam como uma

tensfo & ré que muda continuamenie durante a =ntrada.

A Fig 5.8 mostra os torques determinadoz pelo primeiro modelo
Cechamade de GR1L - pressfo de laminagfo constanted e segundo modelo
Cchamado de GRZ2 - pressfo variavel)d.

Aparentemente o fato de =se ter uma forma de distribuig¢io
variivel, afeta no valor do torque. Mas isso pode ser devido &
superestima¢io do valor da pressio constante no primeiro mode;o.

Mas observando as curvas para veloclidades iniclais de 2 e 4 m/s
nota-se que o instante de ocorréncia do pico também & afetado, ou

seja, o inzstante de ocorréncia da segio neutra & menor no segundo
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models que primeiro.

x10°
a 1 L} T L] L4 T
GRI,Vi=3 n/s
/’ \ GR2Ni=3n/s
A d \ A GRIVi=2ws
2r GRIVi=4 n/s der Ny / /,\\ \ A 1
-4 /r’/ /)‘\\\ Pg \“ g
g 2 GR2,Vi=2 w/s ]
o
I°. -
=
1+ 4
0.5 =
o 2 1 1 L 1 ' ) 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09
& tempo (s)
FIQURA 5. 8: Comparasio dos torques garadoa num cilindro de
Laminagio duranta a entrada da placa para valocidadaa iniciaia de

2 mrfa, 3 mrFa @ 4 msa, detaerminadoa peoelo primeiro modelo (aRi}) @

2agundo modalo (GR2).

4.5 2 Sequnda Sdrie de Simul acSes

A Fig. 5.8 mostra o torque gerado num cilindro durante a
entrada da placa para velocldade inicial de aproximagc8o de & mss,
7 mrs e B mAa.

A Fig 5.10 mostra a evolugfio da velocidade da placa durante a
mordida para esszas mezmas velocidades iniciais.

Da mesma maneira que no primeiro modelo, inicialmente o torque
¢ negativo (Fig. 5.9), pols a placa precisa ser freada até& a

velocidade de regime. Ou =eja inicalmente forma-se-4 uma zona de



escorregamento & vante e posteriormente a zona de escorrsgamente i
re,

QO pico de torgque ccorre quando a velocidade da placa iguala a
projegdo horizontal da velocidade do cilindro no plano de sntrada.
A partir desse instante comega a formar-s= a  zZona de

escorragamento a ré, com as tensfSes tangenciais invertendo de

sontido.
x108
1- T 1) 1 T
950 GRZVi=8 w/s__ 7
GRLVi=6 n/s
GR2,\Via7 n/s
RIVi=7 n/s
’E o GR2\Vi=6 v/s GRI,Vi=8 n/a 4
Z
A
3
g
o -0.5 d
=
-1 .
-1.5 ? 1 L 1 1 2 L 2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
tempo (s)
FIGURA - Comparagiio dos torques gerados num cilindro de
Laminag8o durante a entrada da placa para velocidades iniclois de
8 mss, 7 m/s @ ] m/ss, determinados pelo primeiro modelo (GR1) a

sesgundo modelo (GRZ).

Nota-se também que o pico de torque & atingido mais rapidamente
para velocidades maiores de aproximagdo.
Comparando os resultados dos dois modelos percebe-se que o

torque determinado com 0 segundo & menor que no primeiro.
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S st AN 1
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S R
4.5 SEERRRR. -
4 L | - 1 ] 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
tempo (s)
FIGURA 5. 40: Comparagio da avolugio das voelocidadaa da placa

durante a entrada para velocidadea  iniciais de & mrsa, ? msz @ 8
msa, daetarminados polo primeirc modalo (R4} -] aagundo modelo

{(AR2). =

Deve-se observar gque os instantezs em que a placa atinge o
regime Cem cada caso de velocidade de aproximagcSo) diferem de
acordo com a velocidade inicial C(Fig 5.10D. Compafandc as
evolugdes das veloecidades, percebe-se também que péra o primeiro
modelo ¢ mals raplida que no segundo.

Azzim, a forma de distribuig¢fo de .pressﬁo afeta tanto a
canvergéncia da velocldade da placa para a de regime como a
intensidade do torque gerado, bem como o instante de ocorréncia do

plco de torque.
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5.8 Consideracdec sobre oz dois Modeles

Noz dois modelos, fol admitido que as componentes horizentais
das forgas tangenciais CTx) e normais CNx) dependiam somente do
grau de enchimento do arco de contato. NI¥o fol levado em
consideragio o fato de que podem variar, =m cada Secis, com o
tempo. Isso deve acarretar a2 um erro na determinagic da segd3o
neutra & portanto, nas dimens®es daz zonazs de escorregansento.

Como as farqas tangenciais sfo de sentidoz contrarios em cada
zona de escorregamento, ¢ importante a correta avaliac%e das
dimens&es dessas zonas, pols influirZo na aceleracfo da placa = no
torque atuante nos cilindros. S

A hipéteze de processo quase estitico nSo leva em conta uma
série de forgas dissipativas inerentes ao processo de deformagio.
A maneira como o metal escoa durante a fase de entrada nSo & igual
a do regime.

Iszo afeta tanto a forma de distribuic¢fo de prezssXZo como a sua

evolugio no tempo numa determinada segSo.

8 - 21



G — SIMULACAO DINAMICA DO ACIONAMENTO DE UMA CADEIRA
DE LAMINACAO UTILIZANDQ OS MODELOS DESENVOLVYIDOS DE

CARREGAMENTO NOS CILINDROS

Neste capituleo serid apresentada wuma aplicagdco do modelo
desenvolvido de torgque gerado pela entrada da placa numa cadeira
de laminagdo.

QO laminador utilizado € © da cadeira F2 de tiras a guente da

COZIFA [381.

8.1 Modelc Dindmico do Acionamento da Cadeira

I H 2 3 4

10 I
5

— 6 17 8 ™1 9

(A)
3 Kio 1
IIO I1l
Ksio
K2 K23 K34 K4s Kse Ke?

I I2 13 T4 I5 16 L7 I8 I9

Kz7s Kaa
FIGURA G, 1! @y De=anho - esquemdblico do laminador com SoUS
slemantos tipicos, onde: 1 - motor elétrico, Z, 3, 3, T -
acoplamentos, [: ] 3 10 - engrenagons de di.etri.bui.t;ao, 4 o 3 pinhdo o
coroa do radutor, 9 ® 11 - cilindros de Laminag8o; (b modelo

discretizado mostrando as indrcias (I e rigidez (K.



0O aclicnamento de laminador ol modelado de maneirza anidleoga ao
laminador mostradoe ne Capituleo 3 Fig 3.8, como uma =sdrie de
estagc8es com indrclias concentradas conectadas por molas torcionails
zem massa, conforme Flg., &.1. Neate cazo nfo £ levado em conta o
amorteciments ao longo do aclionamento, = assim, as =squagcdes de
movimente na forma matriecial sZo dadas €3.1) com o termo [C] nule.

E um laminador de um motor que fornece poténcia de 3340 HP a
una rotagiio de 170 rpm, em regime, com uma redugfo de velocldade
Cno redutor mostrado na FIG 8.1 de 2,685. O torque de regims £ de

140000 Nm. N&o fol utilizado curva de reaclio do motor elétrico.

TABELA 5. 1 vValores das itnércias @ rigidez do modalo
dizeratrizads.
N? da Inérecias Rigidez
estacio EN m =2 rdd CN merdd x 107
o1 10620,64
14,125
o= 193,91
&9, 382
03 193,01 L
13,108
1671 ey, 84
219,220
o5 1350,35
12,306
06 187,92
4,510
o7 187,92
8,549
o8 70,06
5,283
09 178,39
10 70,06
' &, 2683
11 176,39
K = 42,5586
8,10

As frequénclas naturais torcionais do sistema obtidas



resol vendo o autoproblema [KI1<E> = AIMI<2y, onde [K] e [M] =30 as
matrizes de indreia =2 rigidez do modelos na forma linesar C=sem
folgas) e {2 e M =80 rezspectivamente o5 autovetores e
autovalores, =30 Cem Hzd:

w = 20.99, w = £9.92, w = 34. 08, w = 54.79, w = 135. 22, W= 151 .80

w = 179.90, © = 445.05, w = 544.93, o = B71.81.
8 = 10

B.=2.1 Folgas no Acionamento

O modelo de folgas utilizado € o mozstrado no ftem 2.2.1.
A= =2inmul agcSes foram reallizadas consliderando dols cCasSos
relativos A folgas: linear (sem folga) e com as folgas mostradas

na Tabela 6.2 [36].

TABELA 6. 2: Folgas conaideradaa naa aimulagSea.

N® da Folgas
estaglo [
2-3 0,125
4-5 - 0,140
&—7 0,332
7-8 0, 436
8-9 7,490
10-11 7,490

B.2.2 Torque de Carregamento nos Cilindreos

Utilizou-se dols tipos de excitagfio de torque nas simulagdes: o

segundo modelo de torque gerado pela entrada da placa nos



cilindros de laminag8c = uma fungdo degrau no valor do torque de
regime.
Os dados utilizados para o segundo medelo ds torgue s3o:
— largura da placa: 1.2 m
- sspessura: 0.0185 m
-~ ospessura final: Q,01823 m
- didmetro dos cilindros de trabalho: 0,818 m
- velocidade periférica: = ms
- goef, de atrito: 0,27
- angulo de ataqus: 5,85°
- tenso de escoamento do material: 59 x 107 Nom®
As volocidades de aproximagdo utilizadas para simular a entrada
da placa nos cilindros s3c mostradas na Tabela 8. 3.

4 velocidade de resgime considerada & de cerca de & m-s.

TABELA &, 3 velocidades des aproximoglo utilizadas nos simuloagSes

o

N. da Velocidade

velocidade inicial Cm~s)

[y
[
Al

Q

& W N
noe
w

a
LN
.\]

Quando a placa entra na cadeira F2 do trem de tiras a quente da
COSIPA, n30o saiu ainda da cadeira Fl. Surge ont3o o problema de se

determinar a massa efoetiva do material que estid entrande na F2.



Come esse assunto foge aoc escopo desse trabalho as simul agdes
foram realizadas conziderando tres casos de mas=za, mostrades na

Tabela & 4.

TABELA 5. 4: Casos do massas da placa considerados nas aimulagSes

N7 da massa
massa Ckgd
1 HO0O0
= 12000
3 24000

Procurou-se com is=so verificar tante a influgnecia da mascsa

efetiva da placa como a sua velocidade de aproximagioc em relacfio

aos cllindros no TAF do =istema de acionamento.

65.2.3 O Programa de Simulacfio

Como o meneor periodoc natural do sistema & 0,0017 =, & o tempo
de entrada da placa determinada através da =simulag¢fo do segundo
modelo € da ordem de 0,028 =, o modelo de torque gerado nos
cllindros nio pode ser encarado como uma excitagfo impulsiva.

Azsim adaptou—ée o programa de =simulag¢do do sistema de
acionamento acoplando as equag®es que definem o segundo modelo de

torque gerado nos cilindros pela entrada da placa Az equag®es de

movimento do acionamento.



6.3 Amplificac@ies de Torque no Sistema — Simul acies

Foram realizadag_ =imul agdes com a finalidade de verificar o=
TAF que ocorrem no sistema de acionamento tendo azs folgas
mostradas na Tabela 6.8, com o modelo de pertubagfo de torque
desenvolvido ne Capitulo 5 e com uma funcfo do tipo degrau.

O= resultados apresentados a seguir referem-se as TAF na =zegio
1-2, onde ocorrem oz malores TAF no sistema.

FPara cada cazo de massa mostrado na Tabela 6.3, utilizou-ze as
velocidades de aproximagfo mostrada na Tabela 6.3

A Fig. 6.2 mostra o valor do TAF obtido em cada caso de= mas=a,
para as varias velocidades de aproximagio, e para o cazso de fungio

de excitac3o do tipo degrau.

10.5 T T y
10 \\\\ i
\\
9.5} N
/';‘.\\
] 9 //" 5
o e, - |
o« 851 S -
£ e
/ . -
g 8 -///,/
e 7.5 o
7 -
6.5 i ® 2
~
6 Il I 1 I i 1 Iy 1 1
1 2 3 4 5 8
No. da velocidade inicial
FIGURA 6.2 TAF na aeglo 1-2 wva. o n’ da velocidade inicial da

placa (conforma Tabala 6. ,com oa case de folgaa da Tabela s. 2.



Messa figura observa-se que quando @ aproxima a pertubagldc de
torgue provocada pela entrada da placa por uma fung3o degrau, ndo
5@ leva om consideragdeo a influsncia da velocidade de aproximagdo
da placa.

MHota-s® que para velocidades infericores as de regime, o TAF &
menor do gue para velocidades maiores, pois a pertubagdo de torgue
gerada nos cilindros para velocidades menores & menos drastica.

FPara a wvelocidade inicial \Ra = 1,7 m/s, gue &, das velocidade
menores, a mais proxima da velocidade de regime, tem-se o TAF mo-
nor. Casoc a velocidade de aproximagdeo fosse igual 3 do regime, n3o
haveria efeito de forgas de indrcias na pertubag8o de torque nos
cilindros durante a entrada, o qus gera uma pertubag3o mais suave.

Nota-se também na Fig. B8.2 que dependendo da situag8o de
entrada da _placa @, portanto, do tipo de torque gerado nos
cilindros, o fato de haver folgas no sisteoma influi
significativamente no TAF do sistema.

Observa—-se também a influéncia da massa considerada da placa.

Doz resultados obtidos pode-se concluir que:

~ ©os resultados mostram a dependéncia significativa do TAF
com rolagdo a velocidade de aproximagSo da placa relativa aos
cilindros;

- O case mais suave om termos de pertubagic de torque nos
cilindros (e em termos de TAF no sistema) devido & inércia da
placa ocorre para velocidade deo aproximagdo prédxima & de regime:

- a influéncia da massa considerada da placa @ significativa

no valor do TAF do sistema.



7 = CONCLUSUES E SUGESTUES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclus®es

O= resultados obtidos nezte trabalho mostram com relaclo ao
comportamento dinimico do acionamento de uma cadeira de laminacfo
que:

- a influ&gneia da funglio de carregamento nos cilindros no TAF

¢ significativa;

- o= modelos apresentadoz de torque gerado noz cilindros pela
entrada da placa contemplam o efeito da velocidade de
aproximacie da placa = mostram a sua influéncia nos TAFs.
Velocidadez de aproxima¢fio malores que a de regime geram
TAF mais elevadoz do que as de velocidade de aproxi macio

menores ;

- o caso mails suave em termos de pertubagfic de torque nos
clilindros (e em termoz de TAF no <sistemad) ocorre para

veloc{dade de aproximagio préxima a4 de regime;

- & verificado o efeiteo de distribuigSo de pressSo nos
cilindros durante o transiente de entrada da placa e szeu

efelto sobre o TAF.

- tanto num meodelo como noutro ocorre um pico de torque no
eilindro devido A4 entrada da placa, quando surge a segio

neutra;

= para velocidades de aproximagZo maiores que a de regime, o

¢



torque nos cilindros & iniclialmenta negative (za

considerarmos como 2endo positiveo o torque de regimed;

Diante des=sas conclusfies recomenda-se que ao 2e proceder a uma
analise computaciconal do =zistema de aciocnamente de um laminador,
deve-se procurar determinar oz valeres e localizacS8o das folgas no
sistema real, bem como determinar a fungfo de entrada que
caracterize o torque gerado pela entrada do material nos eilindros

de laminag¢io.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Unm dos fatores maizs importantes que deve ser ainda inveztigado
para aperfeigoar os modelos desenvolvidozs de torque gerado nos
cilindros pela entrada da placa ¢ a determinagfc da massa efetiva
da placa. Quando a placa entra na primeira cadeira de laminacfo, a
Sua massa é a total. Mas quando se trata de um trem de acabamento
a placa entra na segunda cadeira sem ter saido tatal‘ment.e da
primeira. Assim, a massa efetiva a zser utilizada no cdlculo de
torque nio ¢ a massa total, mas parte dela.

O fato da placa entrar na cadeira seguinte sem ter szaldo
totalmente da anterior pode acarretar o surgimento de uma tensZo A
ré podendo provocar um "lag¢o”™ no material entre essas cadeiras.

Como essa tensfo influli no transiente provocado pela entrada da
placa, a simulacfo da cadeia como um todo torna-se necessiria.

Outros fatores que ainda devem ser investigados para um aper-
feligoamento do modelo de pertubacfio de torque noa cilindros sZo:

- variagio da tenzfo de escoamento do material durante a

deformagio;



- deformagd3oc elistica dos cilindros devido a forga de
separagdo dos cilindros exercida pela placa;

— a variagdo das tenses e deformaglies na zona de deformagSo
oem fungSo do tempo;

Q apoic de pesquisas experimentais € fundamental tanto para um
entondimento mais aprofundado do problema deo TAF como para um
maior conhecimento dos fatores de que dependem as forgas de
contate placascilindro que surgem no transients de ontrada da

placa.
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