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RESUMO

0O trabalho apresenta os elementos de analise para a
daterminagio dos fatores de amptificag3o de toraque (TAF) de
Laminadores e a influféncia da fung¥o de forcamento na

analise por simulagdo do aciocnamento do Laminador.

£ apresentado um modelo para a fungido de faorcamento

a
o

torque, basrada na agio mecanica entre material e rolo
trabalho.

(8%
1

S5%a consideradas nas simulagdes cam esse madelo a2
influéncia da velocidade relativa de aproximac3o do material

e ocutros parametros relatives aoa fendmeno.

Resultadaos comparativos do modelo proposto com modelos
convencionais de torque wutilizados nas simulagBes s3g

apresentados.
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RBSTRACT

This wark describes the main etlements for the analysis
to determine the Torque Amplication Factor (TAF) of rotling
mills and the influence of the forcing function wused in

simulations of rolling mill drivers.

A model for the torgue forcing function based on the
mechanical action of the rolling material and working rolls

is presented.

The influence of the relative veleocity of approximation
of the slab to the working rolls is <considered in the

simulations using the proposed model.

Results showing the outputs wusing the oproposed model

and conventional torque mocels are presented.



1. INTRODUCKO

Os laminadores ficam submetidos a «cargas dindmicas
transitorias durante a fase inicial da "mordida® dos ralos

de laminacdo no material a ser laminado.

Embora o intervalo de tempo a que as elementos
mecinicos do acianamento ficam sujeitos seja relativamentsa
pequena, da ordem de dezenas de milisegundos, as magnitudes
dos esforgos s3¥o elevadas quando comparados a valores de
regime. R retégﬂc entre o torque de pico no transitario e o
de regime @& conhecida caomo fator de amplificag3o de taorque

(TAF) e caracteriza o comportamento dindmico do acionamenta.

A analise dinamica de acianamento durante a fase de
projeto do conjunto @& importante para se evitar elevados
valares de TAF nos companentes durante a operagio do
equipamento. Isto pode ser feito pela simulagio dindmica do
acionamento, modelada como um sistema a parametros
concentrados com inércias, rigidez, folgas e amortecimentos,

caracterizado por equagles diferenciais ni¥o-lineares.

A simulac3oc consiste na solug3o das eguagdes do modelo
para a fungdo de forgamento de torque imposta nos ralos de
Laminagdo.



2. 0S5 TAFs E O ACIONAMENTO DO LAMINADOR

Un acionamento tipico de wuma cadeira de Llaminac3o
consiste de motor elatrico, redutores, acoplamentas,
alongas, ralas de encosto e de carga conforme esquematizado

na Figura 1.

0 sistema trabalhanda em vazio recebe o material a ser
taminado, provocando um torque nos rolos de carga, cujo
afeito @ o de propagacd3c de wuma onda pelos componentes do
acignamento. Em fun¢d3o dos pardmetros da conjunto que
constituem um sistema vibratério torcional, aocorrera um
transitadrio de torque em cada segd¥o do equipamento, conforme

a Fiqura 2.

A relagd¥o entre o torque de pico 2m regime transitorio
2 o torque de processamento do material Laminado (TAF) fica
definida para cada sec¢do do equipamento.

Na analise do aciaonamento por simulagdo tem sido
adotada fungdes de forgamento nos rotos de Laminag3o que no
casa Limite & um degrau de amplitude igual ao torque de

regime, mastrado na Figura 3, (11.

Ests fung3o, embora simples, ndo reflete o processo que
ocorre na fase inicial da *mardida® nem as condiglles de
operag¢do do equipamento. Além disso ela influencia os TAFs

nas varias segles do acionamento como serd mastrado adiante.

Isto pode axplicar em alguns casos, discrepincias de
valores medidas am campa, com TAFs elevados, e nJo

observaveis nas simulagBes [2].



3. 05 TAFs E A FUNGAD DE FORCAMENTQ

A Figura 4 mostra possiveis fungdes de farcamenta
usadas nas simulag8es para teste da influfneis nos TAFg nas

simulagdes de transitorios de torque.

No casa de excitagdo pela func3o (a) da Figura 4,
abserva-sa na Figura S o efeito no comportaments da TAF
causado pela 1inclinag¢do da rampa, parametrizado pela falga

na sistema.

Busca-se aqui, portanto, um modelo mais realista para
reprasentar a fungdo de forgamento e analisar efeitas como a
sincronismo entre velocidade de aproximagdo do material = 21

velocidade periférica dos rolos de trabalho.

4. MODELO FiSICO PARA A FUNCAD DE FORCAMENTO

0 modelo da fun¢3o que descreve 3 entrada do material &
apresentado a sequir (3], em gque algumas hipateses basicas
sdo assumidas cama: bidimensionalidade de rolos cam
superficies cilindricas perfeitas, rotagdo constante durante

o0 transiente e material Laminade plana.
Considerando as forgas no cantato material-rolo de
carga nas suas componentes narmal e tangencial (Figura B),

tem-se:

mx = 2 (Tx - Nx) (1



o
J BT cos (ao - ax)dax (2)
o]

onda Tx = r
o
Nx = ¢ S B p sen (a0 - axldax (3)
0
sando,
a0 - 3ngulo de ataque
a« - anqgula arco de contato

B - Largura cilindro

r - raio do rolo

p - pressdo de laminagdo
f - tensdo tangencial

0 tarque em cada rolo pode ser obtido pela integragio
das equacgdes (1, 2, 3) atraves da expressdo:
oK
M=y 2 B j p dax (4)
a
Hi necessidade de se estabelecer neste ponto gual deva

ser a pressdo de Laminag3c ao longo do arco de caontato o a
relagio entre Te p:

0 modelo que assumimos aqui @ de press3o canstante e
ek pp entre rolo e material, considerando que- muda de

sentido na segdo neutra (cujo dngulo @ E‘m).

No casa de velocidade de aproximag3o menor do que a de

regime, para a soma de escorregamento a ré, tem-se:
Txr = -B r u p (sen (a0 - a) - sen ao) (S)
para a zona de escorregamento 3 vante:

Txv = -Brpp (sen(ao - a) - sen (a0 - rm)) (8)



e ao longo de todo o arco de contato:
Nx = -B r p (-co5 (ao -a) + cas ao) 7]

Caso a velocidade de aproximagdo seje maiar do que a de
regime ecla serd desacelarada, tendo inicialmente uma zona de
escorregamento 3 vante.

A zona neutra @ determinada pela wvelocidade relativa

nula »2ntre o cilindro e o material.

5. EFEITO DA VELOCIDAODE DE APROXIMAGCAD E DA MASSA EFETIVA

A Figura 7 mostra os resultados de simulac3o onde &
analisado o efeito de diferentes velocidades de aproximag3o
do material na fung3o de forgamento. 0 modeto do item 4
deste trabalho (GR1) @& comparado com um modela mais
elaborado baseade om distribuigBes de press3e obtidas npela

equagio de Van Karman [3].

As velocidades de aproximagc3o maiores apresentam picos
de torque inferiores porém com atrasos menaores. A inclinacio

da rampa inicial & mais acentuada para velocidades mencores.

No caso de laminagdo com varios passes, o Ltérma de
massa m na equagdo (1) deve representar a massa efetiva do

material no processo de laminagdo.

Este efeito & verificado com os valores de massa e

velocidade da Tabela T e 2 e sumarizados na Figura 8. .=
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Figura 6.2 - Forgas atuantes no metal no instante da
mordida.



Mesta figura observa-se 3 insuficidncia do modelo
tradicionalmente empregade de funglda de forgamento do tipo

degrau na analise dos TAFs.

6. CONCLUSZO

Os resultados deste trabalho mostram a depend@ncia dos
TAFs abtidos par analise dind3mica em simulagldes da fungio de
fargamento 2 a necessidade de se incorporar modelos mais
alaborados da "mordida® no torgue de carga, gue dependem de
fatores geaométricos, do processo, da operacgdo e estado do

equipamento.

Neste caso infelizmente medidas diretas am campo para
avaliagdo do torque transitério de carga s3Jo dificies de

realizagldo 2 a3 analise tedrica & imprescindivel.
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Figura 1.1 - Cadeira de laminacao tipica, onde M - motor 2létrico
R - redutor, RD - Hedutor-distribuidor, A - Acopla-
mentos, - cilindros, AM - Alonga Maior, Am - Alon-
gas menores, CA - cilindros de apoio.
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Figura 1.2 - Modelo do acionamento a parametros concentrados.
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Figura 7 - Comparagao dos torques gerados num cilindro

de laminagéo durante a entrada da placa pa-

ra velocidade iniciais de 2 m/s, 3 m/s

e

4 m/s, determinados pelos modelos GR1 e GR2.

Tabela 1: Velocidades de
aproximagIo utilizadas Tabela 2:
nas simulagSes

Casos de maszas
da placa consideradas nax

=1 mul agOes
N® da Velocidade
v;loc;— inacial = N7 da e
ade
Lmosd masza Ckgd
i ; 1
2 1.4 - 1 8000
3 1.7 2 12000
4 2.3
3 24000
L} 247
8 3
13.5
10
9.5
9
3.5
.
= B
748
,
2
e , SRR
L 2 3 B 5
5 da velocidade inicial
Figura 3 - TAF no acionamento para as velocidades de aproxi-
nacao dadas pela Tab. 1. A numeracac das curvas
de 1 a 3 correspondem aos casos de massa da Tab.
2. A _curva 4 corresponde ao TAF gerado por uma

fungao de excitagao do tipo degrau.
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