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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos
relacionados aos processos de laminacdo a frio e a quente. Inicialmente, foram
abordados aspectos como a importancia da laminacio para a industria, os conceitos
de tensao e deformacao, as propriedades mecanicas e microestruturais dos materiais,
incluindo discordancias, tratamentos térmicos e temperatura homoéloga. Também
foram estudadas as diferengas entre os processos de laminacédo a quente e a frio, os
principais defeitos de laminagéo e os fundamentos tedricos dos calculos empregados
no estabelecimento dos passes de laminagdo. Com base na revisao realizada, foi
desenvolvido um algoritmo em linguagem Python com o objetivo de automatizar o
processo iterativo de calculo dos passes e da poténcia de laminacéo, tornando os
calculos mais rapidos, padronizados e menos suscetiveis a erros. Os resultados
obtidos confirmam a experiéncia de que a redugdo percentual na laminagdo é
proporcional ao valor da carga de separagao, ou seja, as maiores redug¢des ocorrem
no desbaste, para maiores niveis de carga, conforme o numero de passes aumenta.
O contrario € observado nos passes de acabamento. Portanto, os resultados
demonstram a aplicabilidade da ferramenta computacional como suporte ao estudo e
a analise de processos de laminagdo, evidenciando a integragdo entre os

fundamentos da engenharia mecanica e as técnicas de programacgao.

Palavras chaves: Laminacdo; Conformacdo mecanica; Passos de laminagéao;

Poténcia de laminagao; Automatizagao; Python.



ABSTRACT

This work presents a literature review on the main concepts related to metal
forming, with a focus on the rolling process. Initially, topics such as the importance of
rolling to industry, the concepts of stress and strain, the mechanical and microstructural
properties of materials, including dislocations, heat treatments, and homologous
temperature, were addressed. The differences between hot rolling and cold rolling
processes, the main rolling defects, and the theoretical foundations of the calculations
used in rolling pass design were also studied. Based on the literature review, a Python
algorithm was developed to automate the iterative calculation process of rolling passes
and rolling power, making the calculations faster, standardized, and less susceptible
to errors. The results obtained confirm the empirical observation that the percentage
reduction during rolling is proportional to the separation force; specifically, the greatest
reductions occur during roughing—associated with higher load levels—as the number
of passes increases. The opposite trend is observed during finishing passes. The
results demonstrate the applicability of the computational tool as a support for the study
and analysis of rolling processes, highlighting the integration of mechanical

engineering fundamentals with programming techniques.

Keywords: Rolling; Metal Forming; Rolling Passes; Rolling Power; Automation;
Python.
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1. INTRODUGAO

Este capitulo tem como fungdo contextualizar o tema abordado no trabalho, por
meio de dados e aspectos importantes que envolvem os processos da industria
metalurgica, engenharia mecanica e principalmente da conformagéo e laminagao de
chapas metalicas, enfatizando a necessidade da redugdo de complexidade nos

processos industriais por meio da automatizagao de operagdes repetitivas.
1.1 A industria de base e sua importancia

Como a prépria denominagao sugere, a industria de base constitui a estrutura
central da cadeia manufatureira global. Ela é a responsavel direta pela transformagao
de matérias-primas em insumos qualificados para diversos setores da industria de
transformacdo. Entre suas principais entregas, destacam-se os tarugos, placas,
chapas metalicas e os rolos laminados, fundamentais para os complexos processos
fabris encontrados em industrias como a automotiva, de embalagens, aeronautica,
naval e de linha branca. Além de outros produtos semiacabados, como os vergalhdes
e arames, que sado consumidos massivamente pelo setor de construgao civil,
tornando-o o maior setor consumidor de ago nacional, como se pode observar na

Figura 1.

Figura 1 - Consumo de ago dos principais setores consumidores em 2024

Outros

setores
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Fonte: ECON (2024) [1].



Devido a corrida pelo progresso, uma crescente da construgao civil e
industrializagao do pais se torna presente, afetando diretamente a producéo de ago e
produtos semiacabados, como consequéncia o consumo deste tipo de produto
apresentou um crescimento de 3,5% no ano de 2024, atingindo o volume de 34,45
milhdes de toneladas. Em paralelo, a produgao nacional de ago bruto se consolidou
em 33,75 milhdes de toneladas neste mesmo ano [3], o0 que mostra que cerca de 700
mil toneladas de a¢o consumidas sao de origem importadas, cerca de apenas 2% do
consumo nacional.

Esses indicadores ndo apenas expode a dimensao do parque fabril nacional, mas
também demonstram o motivo pelo qual o Brasil se posiciona como nono (9°) maior
produtor de aco de todo planeta, com valores de produgdo préximo ao de grandes

paises fortes, como Alemanha e Turquia, conforme se pode analisar na Figura 2.

Figura 2 - Produgdo mundial de ago bruto em 2024
54,40%
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7,95%
. 4,46% 4,22% 3,76% 3,37% 1989 1.96% 1 79% 1 649 l
B o s o= == L ' % 4%
China india Japdo Estados Russia Coréia Alemanha Turquia Brasil Ira QOutros
Unidos do Sul

Fonte: Industria Siderurgica [2].

Logicamente, ao movimentar uma quantidade tdo expressiva de matérias-
primas e bens de produg¢do, movimenta-se também uma quantia proporcionalmente
grande da economia de um pais. Segundo o Instituto do Aco [4], os dados
consolidados mais recentemente em relagdo a industria siderurgica nacional,
divulgado no relatério trimestral de 2025, apontam que, apenas no terceiro trimestre
de 2025, cerca de R$ 31 bilhdes foram movimentados apenas no mercado siderurgico
interno do Brasil, com uma estimativa de mais de os R$ 120 bilhées durante todo o
ano. Caso se some os valores obtidos no mercado externo, chega-se a um valor
aproximado de R$ 40,5 bilhdes no trimestre e R$ 121 bilhdes ao ano, os valores

referentes a cada més do terceiro trimestre podem ser vistos na Figura 3.



Figura 3 - Faturamento da industria siderurgica no terceiro semestre de 2025

30 Trimestre/
Unidade/ 3 Quarter

Especificacdo/

Specificat: Unit
pecification 108 Julho/ Agosto/ Setembro/
July August September
RS 13.427196 13.433.349 14.067.532
Faturamento / Net Sales
uss 2432.463 2.469.365 2.624.539
R$ 10.348.522 10.213.982 10.458.009
Mercado Interno / Domestic Market
Us$ 1.874.732 1.877.570 1.951121
R$ 2.918.087 3.084.393 3.425.313
Mercado Externo / Foreign Market
Us$ 528.639 566.984 639.051
Fonte: [4].

Com os dados apresentados, consegue-se ter um pouco da compreensao do
impacto gerado pela industria de base no cenario social e econémico brasileiro, e
como seus produtos servem como base para a producao de diversos outros setores

de grande importancia, colocando-a em posicao de “Mae de Todas as Industrias”.

1.2 Produtos planos, armazenamento e suas aplicagoes

Um dos produtos semiacabados obtidos pela industria de base mais utilizado
pelas demais industrias, sdo os produtos planos; os quais possuem inumeras
aplicacoes, sendo utilizados principalmente em processos de estampagem, perfilacdo
e cortes.

Os produtos laminados possuem diversas formas e tamanhos, na sua maioria a
classificagdo destes produtos é realizada a partir de sua geometria, considerando
como produto plano, todo aquele que tenha sido laminado e possua sec¢ao transversal
retangular, com a largura muitas vezes maior que a espessura [5]. Na Tabela 1,
observa-se de forma mais precisa essa classificacao estabelecidas pela ABNT e as

suas diferengas.



Tabela 1 - Classificagdo dos produtos planos

Classificagao Descrigao
. Produto plano laminado, com largura minima de 600 mm,
Bobina g . .
enrolado na forma cilindrica e com comprimento variavel.
Chapas Produto plano de ago, com largura superior a 600 mm, laminado
P a partir de placa, podendo ser obtido de bobina.
Tiras Produto laminado plano, com largura igual ou inferior a 600 mm.
Produto plano laminado, com espessura igual ou inferior a 1,50
Fitas mm e largura igual ou inferior a 51,00 mm, utilizado como

elemento de fixagdo e compactagao no acondicionamento e/ou
na embalagem.

Produto plano laminado de aco baixo carbono, com
Folha espessuras entre 0,12 e 0,49 mm, revestido com estanho ou
cromo, e nao revestido.

Fonte: Adaptado [5].

Na Figura 4, pode-se observar uma secao transversal, fora de escala, que

apresenta melhor a classificagdo geométrica dada pela NBR 6215/2011, segundo [5].

Figura 4 — Limites dimensionais dos produtos planos
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Fonte: Adaptado [5].



1.2.1 Formas de armazenamento dos produtos planos

Uma vez considerado um produto plano, o insumo pode ser armazenado de
diversas forma, cada forma com uma aplicagao diferente, em que se pode observar

as principais formas de armazenamento na Figura 5.

Figura 5 - Armazenamento de produtos planos

(a) (b)

(C)

Fonte: Adaptada de [5].

A Figura 5.a ilustra a forma de armazenamento de bobina e folhas, a Figura 5.b
representa a forma de armazenar as chapas e tiras, também conhecido nas industrias
como “Blanks”, e por fim a Figura 5.c representa o armazenamento de fitas, também

conhecido como “Rolos”.



1.2.2 Aplicagao dos produtos planos na industria

Uma vez armazenados e distribuidos, os produtos planos alimentam os
principais mercados consumidores e tecnologicos da atualidade, o que justifica uma

apresentacao das aplicagcbes desses produtos:

¢ Industria automotiva - A evolugéo tecnoldgica da industria automotiva anda lado
a lado com a evolugao tecnologica dos processos de laminagéo e estampagem, e
a capacidade de conformagao dos produtos planos. Como visto anteriormente, a
industria automotiva € considerada um dos maiores consumidores de chapas e
bobinas metalicas, com um foco maior em ligas ou metais mais leves e com maior
dutilidade, facilitando os intensos e progressivos processos de estampagem das
chapas, com o objetivo de obter pegcas como laterais de portas, para-choques,
capds e até mesmo componentes estruturais internos de seguranga [6]. Na figura
6 se pode observar uma chapa laminada que foi estampada para ser a estrutura

de um capd.

para utilizacao automobilistica

e

Figura 6 - Chapa conformada como capd

2%

Fonte: [5].

O automobilismo tras necessidades muito fortes, como a seguranga e a
eficiéncia, a estrutura de um automovel ndo pode ser algo pesada, devido ao

aumento do consumo de combustivel e tdo pouco, algo rigido ou indeformavel,



devido a absorgdo de impacto e seguranga dos passageiros. Deste modo a
utilizagcao de produtos planos conformados se torna a escolha perfeita, por trazer
um peso menor as estruturas de produtos perfilados, e principalmente, maior
capacidade de moldagem durante a estampagem, permitindo planejar o formato
da estrutura utilizada. Atualmente os carros possuem ranhuras em pontos
especificos, com o intuito de determinar onde ocorrera a deformagao da estrutura,
em caso de impactos, direcionando assim a absor¢c&do da energia, deformando a
area em que traz menos risco ao condutor [8]; um exemplo desta aplicagao pode

ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Ranhuras estampadas para absorcao de impacto

Fonte: [8].

Industria aeronautica — Se na industria automobilistica a seguranga ja é um dos
principais focos durante o desenvolvimento do produto, na aeronautica ela é a
principal preocupacgédo. Desse modo, a necessidade de matérias primas leves e
resistentes se mostra muito presente na engenharia aeronautica, promovendo a
utilizagcao de chapas finas de aluminio, titanio, niquel e agos inoxidaveis devido a
sua capacidade de n&o oxidar, densidade baixa e resisténcia alta [9]. Outra
propriedade extremamente importante para a aeronautica € o acabamento
superficial da pega, devido as altas temperaturas e pressoes, a grandes altitudes,
em que qualquer trinca, rachadura ou superficie irregular, pode ser um

concentrador de tensao, que pode provocar acidentes letais [11]. Na Figura 8 se



pode observar uma das aplicagbes dos produtos planos dentro da industria
aeronautica, utilizadas na fuselagem de aeronaves.

Figura 8 - A naves
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Fonte: [10].

As aplicagcbes de produtos planos obtidos por laminagdo na industria
aeronautica, nem sempre sao diretas, como visto no exemplo anterior, em que chapas
metalicas, como a de aluminio, podem ser combinados com outras matérias primas,
como aramida, fibra de vidro e carbono, para se obter os compdsitos; materiais muito
utilizados nesta industria; devido a sua maior resisténcia a tragdo, compressao e
principalmente a propagacao de trincas, tornando-os opg¢des muito mais seguras. Um
exemplo de compdsito sdo os LCM’s (Laminados de Compdésito- Metal), que séo
obtidos através de diversas camadas intercaladas de chapa metalica e fibras resinas,

como mostrado na Figura 9.



Fonte: [11].

Industria de linha branca — Diferente das aplicacdes anteriores, a industria de
eletrodomésticos, também conhecida como “Linha branca”, tem como principal
propdsito o uso de produtos planos garantir a estética final do produto, baseada
em bons acabamentos e na resisténcia mecanica, sobretudo, a demanda por
produtos que chamem a atengdo do consumidor e a necessidade de resisténcia
estrutural, por serem bens duraveis.

Como, nessa industria, as chapas e bobinas metalicas passam por processos
severos de conformacdo, como estampagem profunda, dobramento e unido
plasticas, também conhecida como clinching, a matéria prima precisa se mostrar
dutil o suficiente para ndo romper. Entretanto, devido a necessidade estética e
estrutural dos gabinetes de eletrodomésticos, as propriedades que mais se
destacam para estes insumos s&o, o bom acabamento e a resisténcia mecanica;
o0 que favorece a utilizagcdo de agos laminados a frio [12], que trazem maior
resisténcia devido ao encruamento obtido no processo, e principalmente, um
controle rigoroso da espessura e rugosidade das chapas, que proporciona um
acabamento superficial excelente. Um exemplo de gabinete conformado a partir

de uma chapa laminada a frio € mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Chapa fina conformada em gabinete

Fonte: [13].

Dentre as aplicacdes da linha branca, os produtos planos mais procurados sao
de espessuras inferiores a 1,05mm, como exige a norma ABNT-NBR 11888, na
sua maioria acos carbonos pré-pintados, revestido de esmalte, fosfato,
galvanizado ou zincado; esse revestimento, comumente branco, é o que traz nome

para a esta industria [12], como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Chapas de acgo carbono revestidas

Fonte: [13].

1.3 Laminagao, Eficiéncia e automacgao

Uma vez abordados os produtos planos, principais insumos utilizados pelas
industrias de bens duraveis, torna-se necessario discutir o processo de conformagao

pelo qual eles sao obtidos, sendo esse processo a laminagao.
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A laminacgao é o processo de conformagao mecanica mais utilizado na industria
atualmente, essa soberania ocorre devido ao excelente controle dimensional
proporcionado pelo processo do produto final, sobretudo, devido a sua alta
capacidade de producdo, com altos indices de eficiéncia, podendo alcancar
eficiéncias que variam entre 75% e 95% [14].

Esse alto rendimento decorre principalmente, por conta da propria dindmica do
processo, que, em geral, dispensa o uso de ferramentas complexas (exceto no caso
de cilindros perfilados), exigidas por outros métodos de conformagdo, como a
estampagem profunda e o forjamento. Na sequéncia, abordar-se a um pouco mais

sobre os processos e os fundamentos que permitem tais consideragoes.

¢ laminagao continua: A laminagao continua é um dos fundamentos mais simples
dentre os utilizados na fabricacdo de insumos metalicos, composto por diversas
reducdes de espessura do metal, até que o mesmo atinja a dimenséo desejada,
realizadas através da utilizagcdo de trens de laminacgao dispostos em linha, pelos
quais o metal em conformacao passa por cadeias de rolos em série. Isso permite
sucessivas laminag¢des de forma ininterrupta, sincronizadas, sem pausas, setups
de maquinas ou retrocessos de matéria prima, fazendo com que, em alguns
maquinarios industriais, o material atinja velocidades de até 40 m/s [15]. A
velocidade e a simplicidade do processo mitigam custos e diminuem o tempo de
fabricagcdo, aumentado assim a produtividade e a eficiéncia. Na Figura 12, é

mostrado um esquema ilustrativo deste processo.

Figura 12 - Esquema ilustrativo da laminagao continua

Fonte: Adaptada de [18].
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Lingotamento + laminagao continua: Para tornar o processo de fabricagédo de
produtos planos ainda mais eficiente, € possivel unir o processo anterior, a
laminagdo, aquele responsavel por fazer lingotes, o lingotamento continuo, o qual
€ um processo considerado de transferéncia de calor, onde o metal fundido é
solidificado [16]. O maquinario utilizado no processo de lingotamento continuo é
composto por diversas pecas, sendo as principais o Distribuidor, responsavel por
alimentar o veio de metal fundido, o Molde responsavel por trocar calor com o metal
e iniciar o resfriamento do mesmo, a Zona de resfriamento secundario, composta
por rolos e chuveiros (spray), responsaveis por conformar e finalizar a solidificagao
do metal.

A combinagao entre o lingotamento e a laminagao utilizada neste processo,
elimina algumas etapas de fabricagdo, como o reaquecimento do lingote, para
realizacao da laminagao a quente, além de eliminar o manuseio e transporte do
lingote, reduzindo expressivamente os custos com armazenamento, setups de
matéria prima e tempo de processamento, aumentando substancialmente a
produgao de produtos planos. Um esquema representativo do processo pode ser

visto na Figura 13.

Figura 13 - Esquema representativo do lingotamento + Laminagao continua

Lingotamento Continuo Laminagao Continua

| Distribuidor
molde

" (a).
magquina
vertical-
curva

Rolos de redugéo

/ N\

Rolos de

O e &
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Fonte: Adaptado de [17].
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Automacao e controle dos processos: Para que a laminacdo ocorra com
eficiéncia, qualidade e velocidade t&o altas é necessario o controle rigoroso sobre
processo. O controle das principais variaveis de fabricacdo, como temperatura,
poténcia e forca aplicada pelos rolos, velocidade de laminagéo e principalmente
espessura das chapas, sao cruciais para a entrega de um produto plano de
qualidade e com bom acabamento superficial.

Na industria de base, os laminadores altamente automatizados produzem
chapas e folhas com tolerancias rigorosas, em altas taxas de produgao, com baixo
custo unitario e peso, principalmente quando a laminagdo esta anexada ao
lingotamento continuo [15]. Este controle ocorre através da utilizagdo de sensores
de raio x ou is6topos, que medem a espessura do produto plano sem interromper
o fluxo; sendo a informagao obtida pelos sensores utilizada por um sistema de
feedback, que regula a espessura do vao entre os rolos (Trabalho a quente), ou as
tensdes de saida entre as cadeias de rolo (Trabalho a frio) [16]. Um exemplo de

um processo automatizado de laminagéo pode ser visto na Figura 14.

M e
- Jida .:—.19.,?‘.———
" .I;r | —

bl

Fonte: [19].
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2 OBJETIVO

Sao objetivos do presente trabalho:

¢ Realizar uma revisao bibliografica dos principais conceitos relacionados aos
processos de laminagcdo a frio e a quente, abordando temas como tensado e
deformagdo, propriedades mecénicas e metalurgicas dos materiais, como o0s
fundamentos envolvidos nos processos, de modo a proporcionar uma melhor
compreensao do processamento;

e Desenvolver, com base na fundamentagéo obtida, um algoritmo em linguagem
Python para automatizar os calculos iterativos do Método SLAB Simplificado, que
permite a determinagcdo do Numero de Passes, como a Carga e a Poténcia de

Laminacgao a partir das condi¢cdes de entrada definidas pelo usuario.
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3 REVISAO LITERARIA

Neste capitulo, aborda-se os conceitos tedricos relacionados ao processo de
laminag&o, os quais servirdo como fundamento para o desenvolvimento e

automatizagao dos calculos iterativos do processo.

3.1 Laminagao

Laminagao pode ser definido como o processo de conformagao plastica dos
metais realizada a partir da compressao do material entre dois ou mais rolos, que
giram sentidos contrarios e giram na mesma velocidade, que estdo distantes entre si
a uma espessura menor que a espessura do material ao qual sera laminado, para
cumprir 0 objetivo do processo, que € diminuir a espessura do metal através da
conformacao [20]. Mas, como consequéncia, ao diminuir a espessura pode gerar um
pequeno aumento na largura e comprimento, devido a “fuga” do material conformado
para as areas as quais nao estao sofrendo as acdes dos rolos. Podemos ilustrar o

conceito descrito da laminagao na Figura 15.

Figura 15 - Conceito mecanico da laminagao
R1

Vr1=VR2

R2

Fonte: Adaptada de [20].

As principais for¢as envolvidas no processo de laminagao sdo a compressao e

a forga de cisalhamento promovida pelo prensamento dos rolos, consequentemente a
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forca de atrito se torna uma importante componente para o processo, auxiliando no
movimento de “puxar’” o metal conformado. Como qualquer outro processo de
conformacgdo a laminacdo possui um produto inicial que é transformado em um
produto final, neste caso o produto inicial sdo os lingotes. A terminologia dos produtos
finais da laminagao nao atingiu um consenso, contudo, segundo Dieter [14], pode-se

separar nos produtos dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Produtos da Laminacéao

Produto Descrigéo Secao/Dimensdes
Bloco Prodﬂuto da prir.neiraﬂ Area da seggo > 36 pol?
reducgéo por laminagao
Tarugo Reduc&o posterior por Seg¢do minima: 1 1/2 x 1
g laminagao 1/2 pol
. Secgao > 16 pol? largura =
Placa Peca laminada a quente 3x espessura
Chapa Produto laminado com Espessura > 1/4 de pol

espessura maior
Produto laminado mais
Folha fino, com acabamento de Espessura < 1/4 de pol
alta qualidade
Produto laminado mais

Tira , Largura < 24 pol
estreito
Laminagéo Processo que usa po Sem dimensdes
de Pé metalico compactado e especificas, usado para
ero sinterizado minimizar desbaste

Fonte: Adaptado de Diter [14].

3.2 Laminadores

Os laminadores sao equipamentos industriais compostos principalmente por rolos
laminadores, mancais, uma estrutura metalica chamada gaiola, responsavel por fixar
os demais componentes e um motor que fornece poténcia ao sistema. Devido as
enormes forcas exercidas, na casa dos milhares de toneladas, os equipamentos
envolvidos no processo sdo necessariamente robustos e consequentemente
custosos.

Existem diversos modelos de laminadores, sendo que a classificagdo dos mesmos é
feita a partir do numero de rolos que o equipamento possui, como pode ser visto na
Figura 16. Os laminadores mais simples, também chamados de Laminadores duo,

possuem dois rolos laminadores, que possuem o mesmo didmetro e rotacionam na
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mesma direcdo, como visto na Figura 16.a. Esse tipo de laminador ainda podem
possuir uma segunda configuragéo onde os rolos realizam o movimento alternado de
rotacdo chamado de Laminadores duo reversivel, deste 0 modo o material laminado
pode passar para a frente e para tras através dos rolos, como visto na Figura 16.b.
Uma outra solugao € a utilizagao de trés rolos, como visto na Figura 16.c, esse tipo de
laminador é conhecido com Laminador trio constituido por um rolo condutor superior,
um inferior e um rolo intermediario que se move a partir da fricgdo. Uma técnica muito
utilizada para diminuir a poténcia necessaria para os rolos condutores € a implementar
rolos de menores diametros, contudo por resistirem menos é necessaria a utilizagao
de rolos de encosto com maiores didametros, esse tipo de laminador é conhecido como
Laminador quadro e pode ser visto na Figura 16.d. Por fim, o Laminador agrupado,
visto na Figura 16.e, em que cada rolo de trabalho é suportado por dois rolos de

encosto, um modelo muito utilizado desse tipo de laminador é o laminador Sendzimir.

Figura 16 - Tipos de Laminadores

(a)

_!---—-—
i ()
() (e)

Fonte: [14].
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Processos industriais sempre buscam aumentar a produtividade e com esse objetivo
uma configuragdo comumente utilizada é a instalagdo de laminadores em série, ou
seja, um atras do outro, formando um trem de laminagéao, também conhecido como

Cadeira de laminag¢ao, como visto na Figura 17.

Figura 17 - Cadeira de laminagéo

6@@@

Cadeira 1 Cadeira 2 Cadeira 3 Cadeira 4

Desenroladeira Bobinadeira

Fonte:[14].

Devido aos diferentes didametros dos rolos do laminador as velocidades também sao
diferentes em cada cadeira, de modo que a velocidade dos rolos da cadeira sucessiva
seja sincrona a velocidade da tira metalica na saida da cadeira. Tanto a desenroladeira
quanto a bobinadeira neste laminador possuem fung¢des além de fornecer o material,
também exercem uma forca horizontal de tracao de ré e avante na tira.

Outro modelo de laminador, utilizado na laminagao a quente, é o laminador planetario,
ele é constituido por dois conjuntos de rolos de apoios envolvidos por um grande

numero de rolos planetarios, como visto na Figura 18.

Figura 18 - Laminador planetario

~ Rolos
planetarios

Fonte:[14].
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Este modelo tem como principal caracteristica a grande reducdo a quente de uma
placa diretamente para uma fita em um unico passe, cada rolo planetario impée uma
reducdo quase constante ao material, pois assim que um rolo perde o contato com a
placa outro par de rolos faz contato repetindo a mesma reducédo. Deste modo a
reducao final € o somatério de varias redugdes sucessivos, o que torna o processo
semelhante a um forjamento. Contudo este laminador torna necessario utilizagdo de
rolos alimentadores para a placa na entrada e rolos alisadores na saida para melhorar

0 acabamento superficial.

3.3 Conceitos fisicos empregados na laminagao

Para que seja possivel se controlar o processo de laminagdo e obter os resultados
desejados inicialmente, para o produto final, € necessario que se conheca os

conceitos fisicos por tras do processo de conformacéo.

3.3.1 Tensao

De forma objetiva, a Tensdo é a grandeza fisica responsavel por representar a
intensidade das forgas exercidas internamente nos materiais para resistir as cargas
exercidas externamente a ele. De forma pratica a tensdo pode ser definida
matematicamente como a razao entre a Forga (F) e a area (A) em que esta pressao

€ aplicada [21], como se pode observar na Equacéo (1).

(1)

Q
I
|

As tensdes sao separadas em dois tipos fundamentais, sendo classificadas pela
direcdo a qual a forca exercida sobre a area é aplicada, sendo essas classificagdes

as seguintes:

e Tensao normal (oy): Este tipo de tensao ocorre quando a forga aplicada sobre
o material ocorre de forma perpendicular ou normal ao plano da superficie, ela
pode ocorrer como forca de compressao (Empurrando o material), como visto

na Figura 19.a, ou de tragdo (Puxando o material), visto na Figura 19.b [21].
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Figura 19 — TensGes normais de compressao e tragéo

F F

| (a) 1 (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Tensao cisalhante (t): A tensao cisalhante, por sua vez, ocorre quando a forga
aplicada é paralela ou tangente ao plano da area, de modo a promover o
deslizamento entre as se¢des, promovendo o “corte” do material, denomina-se

a forga cisalhante como V [22], o esquema fisico pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 - Tencéo cisalhante

V

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quando utilizado pela engenharia, as ten¢gdées podem ainda ser distinguidas por

tensdes de engenharia (S) e as tengdes verdadeiras (o).

Se nos itens anteriores a classificacdo do tipo de tensao ocorria devido a direcédo da
forca, a diferenciacao entre as tensdes verdadeiras e as de engenharia ocorrem de

acordo com a forma em que a area afetada € analisada, podendo ser:

e Tensao de Engenharia (Nominal): Na tensdo de engenharia a area analisada
€ a area original da secao transversal (4,), ou seja, a secao transversal antes

da aplicagdo da carga, sem nenhum tido de deformac&o. E mais comumente
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utilizada em projetos de engenharia pois os engenheiros costumam trabalhar
no regime elastico, onde as variagbes dimensionais sao despreziveis [22]. A

tensdo de engenharia pode ser dada pela Equacgao (2).

§=— (2)

e Tensao de Verdadeira (Logaritmica): Ja na tensao verdadeira a area utilizada
para analise é a area instantanea (A) da sec¢ao transversal, ou seja, a area que
o corpo apresenta no momento da medicao [15], representada pela equacao
(1). Deste modo se representa a tensdo real que o material esta sendo
submetido a medida que a secgao transversal vai deformando e aumentando,
no caso de compressiao e diminuindo no caso do alongamento, como

exemplificado na Figura 21.a para compresséao e Figura 21.b para tragao.

Figura 21 - Area instantanea

A<A: A>A:
F

(a)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3.2 Deformacao elastica e plastica

Deformacao (¢) é basicamente toda e qualquer mudanga que possa ocorrer no
tamanho ou forma de um material que esta sendo submetido por uma forga ou
mudanca de temperatura [21]. Mas a deformacdo ndao ocorre da mesma maneira
quando submetida a qualquer tipo de carga. Quando se analisa essa grandeza fisica,
nota-se que ela se comporta de duas formas diferentes, sendo elas as deformacoes
permanentes (plasticas), e as recuperaveis (elasticas), assim sendo, deve-se ressaltar

como funciona cada uma delas.
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Toda deformacao que tenha um comportamento reversivel, ou recuperavel, ocorre
somente enquanto o material esta submetido a algum tipo de forga, voltando a seu
tamanho ou forma inicial quando se retira a forga e, classifica-se como uma
deformagéo elastica [23]. Um exemplo grafico da deformagao elastica pode ser visto
na Figura 22, em que AB representa o carregamento e BC o descarregamento do

material.

Figura 22 - Deformagéo elastica

o

A=C

Fonte: Adaptada de [23].

Pode-se observar que o ponto A=C, demonstra que a geometria inicial do corpo foi
recuperada completamente e a deformacéo foi recuperavel.

A equacédo que rege o regime elastico matematicamente € determinada pela Lei de
Hooke, que diz que a deformacao elastica é diretamente proporcional a tensao

aplicada sobre o material, sendo expressa pela Equagao (3).

oc=F.¢€ (3)

Onde o E é o Modulo de Young e representa a rigidez do material, que é caracterizado
pelo coeficiente angular da reta no grafico tensao x deformacéao para o regime elastico
[21].

A deformacéo plastica, por sua vez, é toda aquela que tenha um comportamento
permanente, apos a retirada da agao da tensao aplicada, alterando o formato inicial
do corpo de forma irreversivel, sendo considerada uma deformacgao plastica [23]. Um
exemplo grafico da deformacgéo plastica pode ser visto na Figura 23, no grafico

existem 2 curvas distintas a AB e a CD.
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Figura 23 - Deformacao plasticas

a

s Rupture

Fonte: [23]

Onde a curva AB representa o carregamento do material, sendo possivel notar que
a deformacgao nao retorna a zero (ponto A), o que demonstra que a deformacéao
causada pelo carregamento é irreversivel. Caso o descarregamento ocorresse no
campo anterior ao ponto B, a deformacao seria reversivel.

A Deformacéo plastica fisicamente ocorre quando a tenséo ultrapassa o limite de
escoamento (og,) do material, uma propriedade mecanica, que no grafico da tensao x
deformacéo, é representada pelo ponto em que a equacéao deixa de ser linear, que na
Figura 23 estaria préximo ao ponto B. Isso é o que define a equacao de Hollomon

representada pela Equacéao (4), adequada para um material recozido [24].

c=K.e" (4)

Onde K é coeficiente de resisténcia do material, este coeficiente representa a
tensdo verdadeira necessaria para gerar uma deformacéo plastica verdadeira igual a
1, e n é o coeficiente de encruamento do material, que define a capacidade de
deformagao do material. Caso o material analisado tenha algum tipo de encruamento
inicial, € necessario considerar essa deformacao inicial observada, descrita pela
Equacéao de Swift, Equacao (5), em que €, representa a deformacgao inicial do material
[14].

o=K.(ep + " (5)

Os coeficientes n, Kee, podem ser obtidos na curva logaritmica tensdao x

deformagéao verdadeira, dos pontos entre o limite de escoamento e a carga maxima.
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Além das equacgdes de Hollomon e Swift, existe um outro conceito fisico muito
importante, que atua sobre o regime plastico dos materiais. Toda deformacgao imposta,
imprime uma mudanca nas dimensdes iniciais do material, contudo caso as mudangas
dimensionais ndo sejam causadas por retirada ou adigdo de material ao corpo, o
mesmo deve manter seu volume constante, deste modo, obtém-se a Equacéo (6), que
representa a Constancia volumétrica durante a deformacao plastica, onde o somatério

das deformacdes deve ser igual zero.

€xte,+e, =0 (6)

E importante ressaltar que um material pode sofrer ambas os tipos de
deformacgao, e que para atingir a zona plastica do material, primeiramente se deve
ultrapassar a zona elastica, obtendo uma deformacao total ao final do processo, esta
deformacéo total nada mais € que a soma das duas deformagdes ocorridas [14], como

visto na Equacao (7).

€Total = €Elastica T €EPlastica (7)

3.3.1 Deformacao de Engenharia e Real

Assim como a tensao, existem diferentes formas de se analisar a deformacao,
considerando aproximagdes (Deformagdo de Engenharia) ou com valores mais
préximos aos reais (Deformacdo Verdadeira), estas formas de se analisar a

deformagao podem ser discutidas na sequéncia:

o Deformagao de Engenharia: Assim como nas tengdes, a deformacao de
engenharia (e) utiliza as dimensdes originais do corpo que esta sofrendo
deformagéo, no caso a variagédo de comprimento ocorrido (AL) em relagao ao
comprimento original (L), € pode ser representado matematicamente pela
Equacao (8) [23].

el _ Ly Lo ®)
Lo Lo
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e Deformacao verdadeira: A deformagao verdadeira (¢), leva em consideragao
o comprimento instantadneo (L) do material, ou seja, 0 comprimento do corpo
no momento da analise, sendo a deformagao verdadeira mais precisa, por nao
aproximar o comprimento, como faz a de Engenharia. A mesma pode ser

definida matematicamente pela Equacéao (9).

e=In (—) (9)

Sabendo que o comprimento instantaneo € basicamente o comprimento final (Ls) no
momento em que o corpo esta sendo analisado, pode-se obter uma relacéo entre
deformagédo de engenharia e deformagédo verdadeira. Para isso, da Equagéo 8 se

pode obter a Equacao (10).

1
‘T T Lo Lo
L
St 1 (10)
Lo

Deste modo, considerando que Ly = L, ao se substituir a Equagéo (10) na Equagao
(9), obtém-se a Equacao (11), que permite a determinacao da deformacao verdadeira

a partir da deformagao de engenharia.

e=lIn(e+1) (11)

3.4 Propriedades metalurgicas empregadas na laminagao

Para compreensao dos efeitos que a laminagao causa no material laminado e
para obtencdo das propriedades finais desejadas para os produtos obtidos pelo

processo, € necessario se entender os principais conceitos metalurgicos envolvidos.

3.4.1 Propriedades mecanicas dos metais
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Quando submetidos a algum tipo de tensdo os metais podem se comportar de

diversas formas, dependendo de como sua estrutura esta disposta no momento.

Assim sendo, torna-se necessario se conhecer melhor o comportamento e

caracteristicas dos materiais e suas principais propriedades:

Rigidez: A rigidez mecéanica de um material € definida como a resisténcia que
um mesmo possui a deformagédo elastica, matematicamente a rigidez é
representada pelo Médulo de Young (E), obtido na Equacgéao (3), ou seja, quanto
maior a rigidez do material, menor sera a deformacao elastica resultante do

tensionamento [26].

Resiliéncia: Esta propriedade representa a capacidade que um material tem
de absorver energia durante o comportamento elastico e apds a remocao da
carga permitir a recuperagdo dessa energia. A resiliéncia pode ser
representada matematicamente pelo modulo de resiliéncia (U,.), que para uma

regido elastica linear pode ser obtida a partir da Equacéo (12).

1
Ur == 0,.€ (12)
2
Onde g; é a tensao no escoamento e ¢; a deformagao neste mesmo ponto.
Assim sendo, os materiais mais resilientes sdo aqueles que possuem elevadas

resisténcias ao escoamentos e baixos modulos de elasticidade [26].

Dureza: A dureza é definida pela capacidade a qual o material analisado pode
sofrer uma deformacao plastica localizada, como um risco ou indentacéo na
superficie. O primeiro sistema de identificacdo de dureza dos materiais, 0s
colocava em uma escala de qual tinha capacidade de riscar o outro, onde o
menor numero da escala era representado pelo talco com 1 e o maior numero
da escala era representado pelo diamante, como o 10, esta escala € chamada
de Escala Mohs.

Atualmente existem diversos tipos de ensaios de dureza, com o objetivo
de avaliar essa propriedade para cada material e, apesar de algumas

diferencas, todos possuem o mesmo principio de medi¢cédo, onde um indentador
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€ pressionado sobre a superficie do material, com uma carga predefinida e
controlada. O intuito dos ensaios € realizar uma deformacao plastica localizada
no material, de acordo com as dimensdes de profundidade e largura das
marcas, e utilizando equacgdes especificas em cada tipo de ensaio se converte
essas dimensdes em um valor de dureza. Os principais tipos de ensaio de

dureza, e suas principais caracteristicas, podem ser comparadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Tipos de ensaios de dureza

Tipo de Tipo de Forma do indentador Caraa
Ensaio Indentador Visao lateral Visao superior 9
, Esfera de carbeto de Al
Brinell . P kg
tungsténio ou ago e S
i A i i - 136°— d]_ dl
Vickers Piramide de diamante —< § a d Pg
b
N . . L -——-—_Y[ — F~
Knoop Piramide de diamante el - u Pg
pit = 4,00 Li\*)‘
Cone de diamante de - ; 60kg
Rockwell 111,10 ‘ l l . 100kg
16°8°4 2 - - 150kg
Esfera de ago de 15kg
ROC‘:f".V?”I didmetro de 30kg
superficia 111 1
5oz 0usIn 45kg

Fonte: Adaptada de [26].

E importante ressaltar, que como a dureza ndo é uma propriedade muito bem
definida, devido as diferengas experimentais de cada tipo de ensaio, nao existe

nenhuma forma de converter o resultado de um ensaio para o outro.

Dutilidade e Fragilidade: A Dutilidade nada mais é que uma medida do grau
de deformacao plastica que um material consegue receber antes da fratura, ja
a fragilidade é a denominagdo um material pouco dutil, ou seja, um material
que possui uma deformacao plastica muito pequena antes de romper. A Figura
24 mostra uma representacao grafica desses dois comportamentos.
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Figura 24 - Dutilidade e fragilidade

Fragil

Tensao

Deformacao

Fonte: [26].

Onde o Ponto B e B’ representam o ponto em que o material se rompe.
Matematicamente, pode-se determina-las tanto do alongamento percentual
(%AL) quanto da redugdo de area percentual (%RA), expressas

respectivamente pelas Equacgdes (13) e (14).

Lf_Lo)

%AL:(
0

.100 (13)

oS

r— 4o
Ay

%RA = ( ).100 (14)

Logo, pode-se definir que materiais duteis tem maior capacidade de se
deformar plasticamente, enquanto materiais frageis apresentam pouca ou

quase nenhuma deformacgao plastica.

Tenacidade: Representa a capacidade que um material possui de absorver
energia e se deformar plasticamente antes de fraturar, outra definicdo para a
tenacidade envolve a tenacidade a fratura, que basicamente ¢é a resisténcia que
um material trincado possui a fratura. Em uma situagao estatica, a tenacidade

pode ser determinada para os metais a partir da area sob a curva Tensao x
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Deformacao de engenharia de um material até o ponto de fratura, como
mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Calculo da Tenacidade

O, ————————

Tensdo

L
—| k—0002 % Deformacdo

Fonte: [26].

Onde a area em vermelho representa matematicamente o valor da
tenacidade. Pode-se observar da Figura 24, que materiais frageis, em geral sdo
menos tenazes que os materiais duteis, como pode ser visto pela diferenga de
tamanho entre as areas abaixo das curvas. E possivel o desenvolvimento de

dois materiais com a mesma tenacidade, mas com diferentes dutilidades.
3.4.2 Microestrutura dos metais

Os metais sdo materiais que apresentam microestruturas cristalinas, que por sua
vez sao compostas por atomos metalicos dispostos em geometrias especificas,
geradas devido a natureza fisica dos atomos dos quais as compdem e as condi¢des
as quais o metal se cristalizou. O conjunto desses cristais metalicos pode ser chamado
de grao metalico, os graos sao os principais responsavel pelas propriedades fisicas
dos metais [26]. Um exemplo de uma dessas microestruturas pode ser visto na
Figura 26.
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Figura 26 - Microestrutura cristalina

(a) (b) (©
Fonte: [26].

Onde a Figura 26.a apresenta um cristal metalico de estrutura cubica de corpo
centrado (CCC), a Figura 26.b é a representagdo da mesma estrutura cristalina, porém
com esferas rigidas e menores, ja a Figura 26.c representa um grao metalico

composto por diversos destes cristais aglomerados.

Dentre as microestruturas dos cristais, existem 3 principais encontradas nos
materiais metalicos, sendo essas a Cubica de Face centrada (CFC), cujo atomos
estdo localizados nos oito vértices do cubo e no centro de cada uma das seis faces
observada na Figura 27.a. A Cubica de Corpo Centrada (CCC), cujo atomos estéo
dispostos nos oito vértices do cubo e um atomo fica posicionado exatamente no
centro, como visto na Figura 27.b. E, por fim, a Hexagonal Compacta (HC) esta
estrutura possui formato de um prisma hexagonal, onde os atomos ocupam os 12
vértices, o centro das duas bases hexagonais e os ultimos 3 atomos se posicionam

intercaladamente no interior da célula, como observado na Figura 27.c [26].

Figura 27 - Principais microestruturas metalicas

Fonte: Adaptada de [26].

Como ja mencionado anteriormente as propriedades fisicas dos metais sdo, na

sua maioria, ocasionadas devido a forma a qual os graos estao dispostos e podem se



31

movimentar dentro da estrutura metélica. A formacédo dos graos ocorre durante a
solidificagdo do metal, onde na estrutura policristalina, os graos se originam em pontos
distintos do metal fundido e vai se solidificando em direcbes distintas. Uma
representacdo desta solidificacdo € representada na Figura 28.a, a qual cada
quadrado representa cada célula unitaria cristalina. Na figura 28.b vé-se a propagacéao
dos graos em dire¢des distintas, na Figura 28.c a cristalizacao finalizada.

Por fim, na Figura 28.d, obtém-se uma representagéo de uma regido de estruturas
muito importantes para as propriedades dos materiais, denominada de Contorno de
graos, representada pelas linhas em preto. Essa regiao é onde ocorre o encontro dos
graos com diferentes orientagdes cristalograficas, responsavel por gerar
discordancias nas estruturas dos gréos [27].

Figura 28 - Formacao de graos e contorno de graos

(c) (d)
Fonte: Adaptado de [27].

3.4.3 Discordancias

Pode-se definir discordancias como defeitos em linha na organizagao atémica dos
cristais metalicos [28]. Elas ocorrem devido ao desalinhamento dos grdos em relagao
uns aos outros, e sao o principal fator responsavel pela deformagao plastica. Os
deslizamentos dos planos atdmicos ocorrem de acordo com o vetor de Burguers, este
vetor é representado pelo simbolo b e determina a dire¢do em que os planos atdémicos

deslizam, além disso a sua magnitude determina a distédncia do escorregamento
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unitario. Dentre as discordancias existentes nos metais, pode-se destacar trés tipos

principais:

Discordancias em cunha: Ocorre quando existe uma insercdo de um
semiplano adicional de atomos no interior da rede cristalina, atuando como uma
‘cunha” entre os outros planos. Esse tipo de discordancia ocorre
perpendicularmente ao vetor de Burgers. Uma imagem representativa desta
discordancia € mostrada na Figura 29. A discordancia em cunha pode ser

representada pelo simbolo L.

Figura 29 - Discordancia em cunha

Vetor de Burgers
b

Linha da
discordancia i
em cunha

Fonte: [26].

Discordancias em Hélice: A discordancia hélice é formada a partir de uma
distorcao por cisalhamento, € chamada em hélice devido a natureza em espiral
formada pelas rampas de planos atdmico ao redor da linha do defeito. Na
Figura 30, observa-se o inicio dos degraus desse tipo de discordancia. Este
tipo de discordancia ocorre paralelo ao vetor de Burgers e pode ser

representada pelo simbolo de espiral.
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Figura 30 - Discordancia hélice
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Fonte: [26].

¢ Discordancias mistas: Em um material real, pode-se encontrar discordancias
que nao sido puramente de cunha ou em hélice, sendo muito comum se
encontrar graos mistos, que possuam ambas os tipos de discordancias, como
mostrado na Figura 31, que mostra um exemplo de discordancia mista. A
discordancia mista ndo € nem perpendicular nem paralela ao vetor de Burgers,

pois possui componentes em ambas as orientacdes.

Figura 31 - Discordancia mista
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Fonte: [26].

O movimento realizado pelo deslizamento dos planos atdmicos, muitas vezes se
comportam de forma analoga ao movimento de uma lagarta, onde a corcova da lagarta
representa o semiplano extra de atomos e as pernas os outros planos, tal analogia

pode ser observada na Figura 32.
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Figura 32 - Analogia da lagarta
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E importante informar também que, mesmo a direcdo do movimento do plano atémico,
representado pelo vetor de Burgers, sendo diferente para as discordancias em hélice
e de cunha, a deformacgao plastica gerada pelo deslizamento sera a mesma, como

mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Deformacao plasticas final
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Fonte: [26].

3.4.4 Mecanismos de aumento de resisténcia

Os mecanismos de aumento de resisténcia dos metais sdo técnicas utilizadas

para tornar os materiais mais resistentes ou com maior dureza, eles sao realizados a
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partir da restricio do movimento das discordancias [26]. Existem diversos

mecanismos que podem provocar o aumento da resisténcia mecanica do material,

mas pensando em laminacéo, deve-se destacar os seguintes:

Refino do tamanho de graos: O tamanho dos gréos influencia diretamente as
propriedades mecéanicas do material; graos vizinhos, na sua maioria possuem
orientagdes cristalograficas distintas, e como ja mencionado anteriormente, o
encontro entre os graos de orientagdes diferentes sdo chamados de contornos
de graos. Os contornos de graos atuam como uma barreira fisica que limita o
deslizamento dos planos, devido a dire¢cdo de movimento de um gréo ser
diferente do outro, como ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - encontro entre graos de orientacdes diferentes
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Fonte: [26].

Deste modo, ao diminuir o tamanho dos graos de um metal, aumenta-se
a quantidade dos mesmos dentro da estrutura metalica, aumentando também
a desordem atoémica e a quantidade de contornos de grao, tornando mais dificil
realizar as deformacdes plasticas, consequentemente tornando o material mais
resistente. O refino do grdo pode ser obtido através de tratamentos térmicos
especificos, que aumentam a taxa de solidificacdo do metal, tornando os graos

menores [26].

Encruamento: E um processo que ocorre em temperaturas abaixo da
temperatura de recristalizacao, e transforma materiais duteis em materiais mais

resistentes. O encruamento é realizado de forma mecanica durante as
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deformagdes plasticas abaixo da temperatura de recristalizagcdo, em que a
densidade de discordancias aumenta, devido a multiplicagdo delas ou a
formagcdo de novas discordancias, devido ao achatamento dos gréos
proporcionados pela deformagdo. Como a densidade de discordancias
aumenta, a distancia entre elas diminui, prejudicando ainda mais o
deslizamento dos panos, exigindo ainda mais tensdo para realiza-los e,

consequentemente, criando mais discordancias [26].

Figura 35 - Encruamento

Fonte: [29].

3.4.5 Tratamentos térmicos

Tratamentos térmicos sdo um conjunto de operagdes que envolvem o controle
de temperatura tanto do aquecimento do material quanto do resfriamento; além da
temperatura a velocidade do resfriamento dos metais também é controlada, sendo
talvez a principal variavel para os tratamentos. Desse modo, torna-se possivel obter
estruturas cristalograficas de acordo com o desejado e, consequentemente, as
propriedades fisicas que as estruturas proporcionam ao material. Dentre os

tratamentos térmicos, pode-se destacar:

e Recozimento: Processo em que o metal é aquecido e mantido em temperatura
elevada, seguido do resfriamento com velocidade lenta, o principal objetivo
deste tratamento é reduzir as tensdes residuais obtidas em processos de
encruamento. Isso ocorre devido a um fenébmeno denominado Recuperacéo,
que ajuda no alivio das tensbes por realizar a difusdo atébmica dos graos

encruados, diminuindo a quantidade de contorno de graos e gerando novos
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graos com baixa energia de deformacgao. A recuperacgao é seguida por um outro
fendmeno chamado de recristalizagdo, que nada mais é que a formacéo de
novos graos livres de qualquer energia e equiaxiais, ou seja, graos de mesmo
tamanho e com baixa densidade de discordancia. A ultima etapa no tratamento
de recozimento € o crescimento de graos, que como o proprio nome diz € o
aumento do tamanho dos graos, que consequentemente diminui a densidade
de discordancias, tornando o material mais dutil [26]. A Figura 36 mostra a
relacdo da passagem do tempo em altas temperaturas com a dutilidade e o
limite de resisténcia atragao do material.

Figura 36 - Recuperacao, recristalizagdo e crescimento de graos
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E possivel observar também na Figura 36 as etapas mencionadas do
recozimento e uma representagcao da estrutura cristalina do material com o
passar do tempo quando submetidos altas temperatura. Lembrando que apés o
crescimento de grdos € de extrema importdncia que a temperatura de

resfriamento seja controlada, para n&o ocorrer a redugéo dos graos.
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e Normalizagao: A normalizagdo € um tratamento realizado em materiais com
estruturas cristalinas grosseira, grandes e n&o uniformes, com o objetivo de
diminuir e padronizar os mesmos. Ele é realizado a partir do aquecimento acima
da zona critica do material, e deixado resfriar ao ar livre, de modo a tornar o

resfriamento lento. A normalizagdo torna os agos perliticos mais tenazes.

e Tempera: Ao contrario dos dois tipos de tratamentos anteriores, a tempera ndo
tem o objetivo de diminuir a resisténcia mecénica do material, muito pelo
contrario, o objetivo deste tratamento € obter uma estrutura cristalina mais dura
composta de martensita. Nesse tratamento o metal é aquecido até a
austenitizagao e resfriado de maneira abrupta, normalmente sendo mergulhado
em Oleo, salmoura ou agua. A alta velocidade de resfriamento impede a difusdo
do carbono no acgo, forcando a rede cristalina mudar de CFC para TCC

(Tetragonal de corpo centrado) [28].

¢ Revenimento: O rendimento é um tratamento térmico cujo objetivo & corrigir a
fragilidade excessiva ocasionada nos materiais que passaram pelo tratamento
de tempera. O material € aquecido abaixo da temperatura critica e tem um
resfriamento lento, deste modo aumentando levemente a tenacidade e

reduzindo a fragilidade do metal.

3.5 Processos de Laminagao em relagao a temperatura

Assim como qualquer outro processo de conformacao, a laminacdo pode ser
realizada de diferentes formas, com o controle de diferentes variaveis, como
velocidade dos rolos, espessura de laminagao e numero de rolos, contudo a principal
variavel que interfere no resultado obtido no material, apés o processo, é a
temperatura. Desse modo se pode classificar a laminacao, em relagcao a temperatura,
através de trés tipos de trabalho distintos, sendo eles o trabalho a quente, trabalho a

frio e o trabalho morno.

3.5.1 Temperatura homéloga
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Apesar do nome ser sugestivo, a temperatura utilizada nos diferentes tipos de
trabalho ndo é definida por temperaturas especificas e fixadas para todos os
processos de conformagdo, ou seja, o trabalho a frio, ndo significa que os metais
conformados estdo a temperaturas baixas, mas sim que ele esta sendo trabalhado
abaixo da temperatura de recristalizagao [26].

Para melhor compreensdao dos diferentes tipos de trabalho, precisa-se
inicialmente compreender o conceito de temperatura homdloga (T},), utilizado para
fornecer uma escala comparativa universal entre os metais, ja que a temperatura de
fusdo ndo é a mesma para todos, além disso a temperatura homologa é utilizada para
definir qual tipo de processo se esta realizando. Segundo [15], a temperatura
homdloga nada mais é que, a razdo entre a temperatura atual do metal utilizado (T)
no processo, pela temperatura de fusdo deste mesmo material (T,,), onde ambas
temperaturas sdo obrigatoriamente utilizadas na escala absoluta (K), conforme visto

na Equacgao (15).

T, = (15)

T
T
A partir do resultado do valor obtido da Equacgao (15), que por sua vez é

adimensional, pode-se classificar o tipo de trabalho em que o processo de

conformacgao esta sendo realizado, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Intervalo da temperatura homologa em relagéo ao processo

Processo T,=T/T,
Trabalho a frio <0,3
Trabalho a morno 0,3a0,5

Trabalho a quente >0,5

Fonte: Adaptado de [15].

Na maioria dos metais, a temperatura de recristalizacdo, ocorre em

temperaturas homologas de 0,3 a 0,5.

3.5.2 Laminacgao a frio
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A laminacgao a frio € uma das etapas de maior destaque na industria de chapas
metalicas, por trazer diversas vantagens a industria quando comparadas a processos
semelhantes; dentre estas vantagens se pode destacar o fato de que é realizada
abaixo da temperatura de recristalizacao (T; < 03), podendo até mesmo ser feita a
temperatura ambiente; o que elimina custos com aquecimento durante o processo, e
consequentemente, com o investimento em equipamentos e combustiveis
necessarios para realiza-lo.

Outras duas vantagens obtidas pelo ndo aquecimento, s&o o excelente
acabamento obtido no produto final, devido a eliminagdo da oxidagdo da superficie
ocasionada pela energia fornecida pelo calor, que acelera a reagdo do metal com o
oxigénio, eliminando assim a formacao de carepas no metal, e a maior precisao
dimensional, pois ndo ocorre a dilatagao do metal, isso permite controles rigorosos e
tolerancias estreitas.

Pode-se também destacar como vantagem o encruamento gerado, pelo
processo, assim como qualquer outro trabalho a frio, em que as cargas aplicadas
sobre o material, acaba provocando o deslizamento entre as discordancias, e
consequentemente, o aumento das suas densidades. Isso, torna os grédos mais
alongados, e o material mais encruado e resistente mecanicamente sem a
necessidade de adi¢cdes de ligas, normalmente caras para o processo. Na Figura 37,

observa-se o comportamento do encruamento durante a laminagao.

Figura 37 - Tensionamento n&o uniforme
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Fonte: Adaptada de [15].
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Na Figura 37.a, utiliza-se cilindros de pequeno diametro, ou uma redugao de
espessura reduzida por passe. Esses tipos de laminagao a frio tendem a deformar
plasticamente o metal mais nas superficies do que no seu interior, resultando em
tensdes residuais de compressao nas superficies e de tragcado no interior do material.
Por outro lado, na Figura 37.b, nota-se uma situagdo inversa onde os cilindros
possuem grande didmetro, em que as redugdes sao elevadas; fato, que tende a
deformar mais o interior do que as superficies, causado pela restricdo do atrito nas
superficies, o que gera tensdes residuais de tracdo nas superficies e de compresséo

no interior do material [15].

Entretanto, o mesmo fator que pode ser considerado vantagem, pode se
mostrar como desvantagem, quando analisado por outros aspectos. O encruamento
da chapa, pode aumentar sua dureza de forma excessiva, o que dificulta a laminacéo
e implica em maiores tensdes sobre o material, tornando-o cada vez mais encruado e
resistente mecanicamente. Isso, dificulta a deformacéao e, portanto, consome maior
energia para gerar maiores tensdes. Outra desvantagem é o aumento da fragilidade
do material, que ocorre juntamente ao aumento da dureza, devido a natureza da
utilizacao desses produtos em estampagens profundas, dobramentos e cortes. A
fragilidade, portanto, ndao € uma propriedade desejada, pois pode causar trincas ou

fratura nas chapas, antes mesmo que ela atinja a forma final desejada [15].

Dessa forma, para contornar os maleficios do encruamento, podem ser
realizados tratamentos térmicos como o recozimento e normalizagao, entre os ciclos
de reducdo da laminacdo, o que certamente diminuira as tensdes residuais das
chapas, diminuindo a densidade de discordancias. Todavia, esses tratamentos

térmicos encarecem o processo € o deixa significativamente menos eficiente [26].

3.5.1 Laminagao a Quente

Ao contrario da laminagao a frio, o processo de laminagdo a quente ocorre
acima da temperatura de recristalizagdo do material, aquecidos através de grandes
fornos industriais. O fator temperatura é fundamental para o aumento da dutilidade e
reducado da resisténcia ao escoamento do metal. Isso ocorre, mesmo havendo o

alongamento dos graos, em que o0 encruamento nao acontece, pois o calor ao qual o
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material € submetido ocasiona a recristalizagao, gerando novos graos e promovendo
seu crescimento de forma equiaxiais. Fato, que elimina possiveis tensdes residuais, o
que torna o processo muito mais eficiente quando o assunto analisado € a carga
necessaria para laminar o metal. A Figura 38 mostra um esquema das deformacdes

que ocorrem junto a recristalizagao.

Figura 38 - Deformacgao na laminagao a quente
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Fonte: Adaptada de [15].

Outra vantagem que se tem neste tipo de laminagao € a alta deformabilidade
do material, que permite elevadas redugdes sem gerar encruamento, o que elimina o
risco de ruptura do material. Isso permite a laminacao primaria de desbaste, processo
industrial que transforma lingotes em blocos ou tarugos, a partir dos laminadores de
blocos. Esses laminadores sdao do tipo duo-reversivel, sendo classificados pelo
diametro dos rolos (de 24 a 54 pol), e que tem como objetivo transformar lingotes
fundidos em blocos ou placas [14].

Entretanto, a necessidade de manter o material aquecido traz desvantagens
envolvendo fatores indiretos, como custos de investimento dos equipamentos e fornos
especificos para esse tipo de trabalho, combustivel para manté-los funcionando,
perda de eficiéncia pela necessidade de espera pelo resfriamento do metal apos
laminagao; quanto diretos como a baixa qualidade superficial devido a oxidagao do
material e a formagao de carepas, a baixa precisdo devido a contracdo e dilatagao
térmica que envolve o processo, ou as possiveis reagcdes quimicas que podem ocorrer

com a atmosfera do forno, ou a descarbonetagao superficial [14].

3.6 Defeitos na laminagao
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Os defeitos encontrados nos produtos laminados podem ocorrer por diversos fatores,
e com diversas caracteristicas, como descontinuidades, deformacgdes indesejadas ou
acabamentos ruins, que podem afetar a estrutura interna ou superficie das chapas.
Para melhor compreender os motivos pelo quais tais defeitos ocorrem, pode-se

classifica-los.

3.6.1 Ondulamento e dobramento

Com origem principal na interagao dos rolos com o material laminado, devido
as forgcas de laminacado e deformacgao elastica dos rolos, os defeitos geométricos
afetam o formato das chapas, tirando sua planicidade ou uniformidade de espessura.

Um exemplo desse tipo de defeito é a ondulacdo das bordas, causado devido
a flexdo dos rolos de laminacgao, exemplificado na Figura 39.a, de modo a tornar a
abertura mais alta no centro que nas extremidades da chapa. A consequéncia do
arqueamento do rolo € uma chapa com as bordas mais finas que o centro, contudo
devido a propriedade de constancia volumétrica do metal, as bordas tendem a se
alongar mais que o centro, e por estarem fixas a ele, as extremidades sofrem
compressao, como exemplificado nas Figuras 39.b. No caso hipotético onde as
laterais n&o sao presas ao centro tem-se algo parecido com o exemplo da Figura 39.c,

e deste modo flambando lentamente, como exemplificado na Figura 39.d.
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Figura 39 - Ondulagao nas bordas
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Fonte: Adaptada de [14].

Uma solucdo amplamente utilizada para este tipo de defeito € a construgao dos
rolos abaulados, com um perfil convexo, de modo a deixar o centro do rolo com o
diametro maior, como observado na Figura 40.a, pois deste modo, quando o rolo fletir
devido a sua deformacgao elastica, ele fique o mais préximo possivel da planicidade.
Na Figura 40.b se pode ver como os rolos durante a laminagdo, com as cargas de

laminagéo atuando sobre eles e fletindo, deixando-os planos.



45

Figura 40 - Rolos fabricados fletidos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra tratativa melhor que construir os rolos convexos € utilizar bornes hidraulicos,
que aplicam forca sobre os rolos deformando-os elasticamente para correcédo do

abaulamento excessivo, tornando o processo mais controlavel.

Até aqui, apresentou-se somente defeitos que ocorrem na largura da chapa,
contudo eles podem ocorrer também em suas espessuras. Em reducgdes leves, pode
ocorrer deformacdes apenas na superficie das chapas, tornando suas secgoes
transversais como mostrado na Figura 41.a, como o material sobressalente nao é
comprimido por nenhum material abaixo, sofre forgas trativas, sendo empurrada pelo
material do centro, provocando aparecimento de trincas nas arestas. O contrario
também pode ocorrer, em reducdes intensas se tem a formacéao de arestas abauladas,
como visto na Figura 41.b, devido a deformagao do centro com uma velocidade maior
que as das extremidades, deste modo a superficie sofre forgas de tracdo e o centro

de compressao.

Figura 41 - Defeitos geométricos na espessura das chapas
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Fonte: [14].
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3.6.2 Trincas e fendilhamentos

Esse tipo de defeito pode gerar descontinuidades nas chapas, formando trincas
ou fendas que inutilizam a area afetada. O mesmo fator que pode causar as
ondulagbes, pode causar trincas no centro da chapa, no sentido longitudinal,
conhecidas como “Zipper Crackers”, como as extremidades se alongam mais que o
centro, ele fica sob tensédo de tragao, para manter a continuidade do material, o que

pode gerar as trincas mencionadas [15], como mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Zipper Cracks

Fonte: [15].

Outro fator que pode ser um gerador de trincas é o espalhamento lateral do
material, que com a diminui¢cao da espessura, o material pode ir no sentido transversal
da chapa, conflitando com o atrito. Como o atrito no centro da chapa é mais forte que
nas extremidades, o material do centro se espalha consideravelmente menos, e essa
diferenca de velocidade de espalhamento faz com que as bordas se abaulem, como
mostra a Figura 43.a. Esse fendbmeno & conhecido como “embaralhamento”, o que
pode causar trincas nas arestas como mostrado na Figura 43.b. Em casos extremos,
essa distribuicdo de deformagao pode causar até mesmo o fendilhamento da chapa,

defeito que divide a chapa ao meio, como mostra a Figura 43.c.
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Figura 43 — Embaralhamento, Trincas laterais e Fendilhamento
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Fonte: [14]

Quando se analisa a espessura, pode-se também ter um tipo de fendilhamento, nos
casos onde a distribuicdo ocorre com compressdo no centro e tracdo nas
extremidades na diregcado da laminagdo. Para casos em que algum tipo de problema
metalurgico, como os descritos no proximo topico estdo presentes no interior da
chapa, é possivel a ocorréncia de uma fratura que parte a espessura da chapa ao
meio, dando origem ao defeito conhecido como boca de jacaré, exemplificado na

Figura 44, que pode se amplificado caso algum dos rolos esteja empenado.

Figura 44 - Defeito Boca de jacaré

Fonte: [14].

3.6.3 Defeitos estruturais

Alguns defeitos encontrados nos produtos finais da laminagéo, podem ter origem
em processos anteriores, como a fundicdo dos lingotes que serdo utilizados de
matéria prima para a laminacgao; por conta disso, esse tipo de defeito geralmente afeta
a estrutura das chapas, por estarem presentes no interior dos produtos. Exemplos
classicos desse tipo de defeito sdo: - os vazios e porosidades, como mostrado na

Figura 45, originados devido ao acumulo de gases no interior do metal durante a
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solidificacdo, ou pelos rechupes, causados pela contragdo do metal durante o
resfriamento. Os vazios e porosidades podem tornar o material menos resistente por
se tornarem concentradores de tensdo, contudo a laminagao a quente pode eliminar

esse tipo de problema, comprimindo o metal, o que elimina os vazios [14].

Figura 45 - Vazios e porosidades

Fonte: Adaptados de [33].

Pode-se ainda destacar dois outros defeitos que agem da mesma maneira, as
inclusbes e segregacdes. Ambos sao causados por particulas e/ou elementos
quimicos acumulados no interior da chapa, sendo que a principal diferenca entre eles
estaria na causa do defeito. As inclusdes sao particulas sélidas estranhas, como
oxidos ou restos de refratarios que agem como concentradores de tensao, que podem
originar trincas. Ja as segregacoes sdo o acumulo de elementos quimicos distintos do
acgo, que resfriam apds a liga metalica, o que gera fragilidade localizada no material
[30]. Na Figura 46.a é mostrada uma imagem de segregag¢des no material, ao passo

que na Figura 46.b, a de uma inclusao.
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Fonte: Adaptados de [31] e [32].

3.7 Defeitos Superficiais

Outros defeitos também muito comuns no processo de laminagdo, além da
variacao de espessura, pode envolver o acabamento superficial das chapas, devido
aos grandes niveis de deformagdes plasticas. O material pode apresentar uma
superficie rugosa, com aspecto similar ao de uma casca de laranja; dai nome do
defeito de Orange Peeling. Este defeito é muito caracteristico em chapas metalicas
com graos grosseiros, e retrata a heterogeneidade da deformagao desses graos,

aparecendo em relevo na superficie, como mostrado na Figura 47.

Figura 47 - Defeito casca de laranja

Fonte: [34].
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Além de rugosidade da superficie, podem também ser observadas algumas estrias,
conhecidas como nervuras de distensdo ou “Bandas de Luders”, que ocorrem como
depressdes como as mostradas na Figura 48. Esse tipo de defeito ocorre em metais
com o limite de escoamento descontinuo e, portanto, associado a deformag¢des nao
uniformes. Entretanto, € possivel mitigar esse defeito a partir de uma laminagao

superficial a frio da ordem de 1/2 a 2% da espessura da chapa.

»
2

Fonte: [14].
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4 ANALISE TEORICA

Neste capitulo, aborda-se os conceitos geométricos, analiticos e fisicos
relacionados aos processos de laminagcdo a frio e a quente, os quais
fundamentardao o desenvolvimento e automatizagao dos calculos iterativos dura
processo.

4.1 Calculos na laminagao

Demonstra-se geométrica e fisicamente como ocorre o processo e quais

incognitas se devem controlar, garantindo a eficiéncia do processo de laminacgao.
4.1.1 Relagboes geométricas e forgas

Para se entender a dinamica do processo de laminagao € de extrema importancia se
compreender quais as forgas, calculos e geometrias caracterizam o processo de

laminagé&o. Dai, a partir da Figura 49, introduz-se o assunto.

Figura 49 - Forgas atuando na laminagao
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Fonte: [14].
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Na Figura 49, observa-se uma chapa metalica de espessura h, entrando em um
laminador a partir do plano XX, com uma velocidade v,. Ao sair do laminador no plano
YY esta mesma chapa possui uma espessura reduzida h; a uma velocidade vy.
Durante a laminagao, a deformagao da largura b, € desconsiderada, de modo a tornar
toda deformagéo no sentido do alongamento, na diregdo da laminagcdo. Tendo em

mente a propriedade do volume constante, obtém-se a Equagao (16).

b.ho.vo = bthf (16)

A velocidade de laminagdo cresce de forma continua conforme o
desenvolvimento do processo, tornando-se nula em apenas um ponto, conhecido
como “Ponto neutro” (N), mostrado na Figura 49; a velocidade neste ponto é similar a
velocidade dos rolos, devido a acao da forga de atrito causada por eles. No ponto A
apresentado na Figura 49, e em qualquer outro ponto de contato entre a chapa e os
rolos, duas forgas atuam, sendo elas a radial (B.) e a tangencial de atrito (F). No inicio
do processo a velocidade dos rolos € maior que a da chapa, deste modo a forca de
atrito atua puxando a chapa para os rolos, como indicado na Figura 49. No ponto
neutro a velocidade dos rolos € igual a da chapa, e apds este ponto a velocidade da
chapa é maior e o atrito atua contrario a saida da placa.

A componente radial B., também conhecida como carga de laminagao (P), representa
a forca com a qual os rolos comprimem o metal, A pressao especifica dos rolos (p)
pode ser calculada pela relagéo entre a carga de laminagéo e a area em que ela esta
aplicada, que pode ser obtida multiplicando a largura da chapa pelo comprimento

projetado do arco (L, ), mostrados na Figura 49, e expressa pela Equagéo (17), onde

R é o raio dos rolos [14].

1
n? 2 1
Ly = [R(ho —hy) - W] ~ [R(ko = )] 7%, logo:

L, ~ VR.Ah (17)

Logo a pressao especifica é obtida pela Equagao (18).

P=hL, (18)
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Ao se observar os graficos da pressao exercida pelos rolos pela extensédo de contato
deles (Figura 50), pode-se notar algo interessante sobre o ponto neutro. O pico do
grafico da distribuicdo de presséo representa o ponto neutro do processo, e ao
contrario do idealizado, ndo existe um pico pontiagudo, o que mostra que o ponto

neutro, na verdade € uma area.

Figura 50 - Grafico de distribuicdo de pressao

Pressao dos rolos

Entrada Saida
Extensao de contato

Fonte: [14].

A area hachurada acima do pontilhado representa matematicamente a forcga
necessaria para superar a forca de atrito entre o metal e os rolos, enquanto a area
abaixo dela representa a forgca necessaria para deformagao homogénea do material
por compressao, ja que a soma destas duas areas, ou seja, a area sobre toda a curva
€ proporcional a carga de laminacgéo. Isto porque, multiplicando a area do grafico pela

largura da chapa se obtém, matematicamente, o valor desta carga [14].

O angulo a apresentado na Figura 49 é conhecido como angulo de contato, ou de
ataque. Ao se decompor os vetores de forgas, P. € F em relagao ao angulo a, no plano

de laminagao, encontra-se os componentes horizontais, que atuam como:

e P..sen(a) — Atua como for¢ga normal (90° a superficie)

e F.cos(a) — Atua na diregdo de abertura dos rolos

Para o material entrar entre os rolos, a componente horizontal do atrito deve ser

igual a componente da carga de laminagao, logo obtém-se a Equacéao (19).
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F.cos(a) = P..sen(a)
F  sen(a)

P “cos(a)

F_ t 19
7= t9(@ (19)
Levando em consideragdo equacao de atrito (Equacado 20) e isolando o
coeficiente de atrito (i), pode-se substituir a Equacéo (19), de onde tem-se a Equagéo
(21).

F = WPB. (20)
F J—
Fr =H

n=tg(a) (21)

Para que a laminagao ocorra, o atrito ndo pode ser nulo, caso contrario os rolos
ficariam deslizando sobre o metal, com isso se conclui que p > 0, consequentemente
tg(a) > 0.

E intuitivo o fato de que rolos de maiores raios podem possuir reducdes
diferentes de rolos com didmetros menores, isso ocorre devido a diferengca de
comprimento dos arcos. Deste modo, considerando-se as condi¢coes de atrito e o
angulo de ataque de ambos os diametros dos laminadores, pode-se expressar a
equacao que determina a redugdo maxima que um laminador. Para isso, analisa-se a
geometria do processo, considerando a simetria da chapa metalica, como mostrado

na Figura 51.
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Figura 51 - Geometria para determinar espessura maxima do laminador
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Fonte: Adaptado de [14].

De onde constata-se que a partir do angulo de ataque, tem-se um triangulo
retangulo cujo cateto adjacente € igual distancia entre o centro do rolo até o ponto de
contato inicial entre o rolo e o material (X), menos a diferencga entre a espessura inicial
e final da chapa. Ja o cateto oposto nada mais € do que o comprimento do arco L,
distancia entre o centro do rolo e a entrada do material. Deste modo, define-se a

Equacao (22).

_ P

8@ = a7 (22)
Substituindo as Equagdes (17) e (21), na Equagao (22) e levando em conta que

em laminadores reais 0 raio R € muito maior que a reducado 4h; portanto, pode-se

desprezar no denominador 4h/2, que conduz a:

L, VRAR Ah
Q@)= P E a2 R’
R — Ah/2 R—AR/2 R

Logo, isolando-se o Ah, obtém-se a redugdo maxima de material, que define a
condicdo de agarramento do material no cilindro de um laminador, expressa pela

Equacao (23).
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(AR max = W2 R (23)

Pode-se ressaltar que Ah é chamada de Reducao total, que pode ser expressa

de forma relativa e percentual, por intermédio da Equacdo (24).

r%zho_hl

-100% (24)

4.1.2 Poténcia pelo método da energia de deformacgao uniforme

Para calcular a poténcia utilizada para laminar o material se pode utilizar dois
meétodos principais, o0 primeiro deles é conhecido como Método da energia de
deformagao uniforme. Nesse método € necessario realizar algumas consideragdes,
sendo elas: - o atrito é nulo, a deformac¢do ocorre sob deformacdo plana, ou seja,
considera-se que b, = by, 0 volume de material se mantém constante, a deformagéo
€ homogénea, como se negligencia o trabalho redundante, ou seja, despreza-se o
atrito interno. Isso, portanto, implica que o trabalho definido no final seja inferior ao
trabalho real. O método consiste em calcular a energia gasta (u) para deformar o

volume do material, com auxilio da Equacao (25).

uzfgc?de' (25)

Assim sendo, para se obter o valor do trabalho é necessario calcular a
deformacgao efetiva utilizando a equacao da deformagao Dorn, dada pela Equacéao
(26).

[(de, — dey)? + (dey — de)? + (de; — dep)?]z (26)

_ V2
dG—?

Onde de¢, representa a deformagao na espessura, de;, a deformacao na largura

e de; a deformacgao no comprimento. Sabendo que o volume é constante, Equacéao
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(27), e considerando que nao existe deformagéo no sentido da largura (de;, = 0), tem-
se:
de; +de, +de; =0 (27)

De onde isolando a deformagao na espessura, na Equacéo (27), considerando (de;, =
0), obtém-se (28):

de; = dey, —de; — de; = —de

de; = (—de) (28)

Substituindo a Equacéo (28) na Equacgao (26) e considerando a deformagao na

largura nula, tem-se:

1
[(det dey)? + (de, — de))? + (de; — de)?]z

[(det —0) + (0 — de)? + (de; — (~de)?Te

V2 1
d€=?;wﬁz+dq2+&dqﬂz

2

Na Equacéo (29) a constante = (aprox 1,155) surge do critério de escoamento

de Von Mises aplicado a restricdo lateral da chapa, ou seja, deformagédo no estado
plano. A partir da deformagéo verdadeira na espessura, Equacao (9), e a Equacgao
(29), pode-se integrar a deformacao infinitesimal d€ , obtendo-se a deformacéo média,

mostrada pela Equacgao (30).

2 e _2 (h) (30)

€E=—.1€ - € =— n
NER V3 \hg

Para o calculo médio da energia de deformacao uniforme, utiliza-se a tenséo

média de escoamento e a deformacgdo média, e substituindo a deformagao média da

Equacéo (30), na Equacéo (25), considerando-se o volume, obtém-se a Equacgao (31).
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€
U=f5de_dV (31)
0

O proximo passo é calcular o fluxo de material (V), que por sua vez, é obtido
pela multiplicagdo da energia necessaria por unidade de volume, pelo fluxo de material

(Equacéo 32).

Onde b € a largura, hy a espessura final e vy a velocidade de saida. Como a
poténcia é igual a energia por volume multiplicada pelo fluxo de material, e como ja
definido essas duas grandezas, (Pot = u.V), a poténcia média pode ser dada pela

Equacéo (33).

€
Pot = j gdé.(b.hs.vy) (33)
0
4.1.3 Poténcia pelo método S/ab Simplificado

O segundo método existente para calcular a poténcia € o chamado de Método
Slab ou método dos Blocos, este método € muito mais robusto, pois considera o
equilibrio de forcas sofridas pelo material todo em “fatias” infinitesimais do volume
total, o que deu origem ao nome “Slab”. Ao contrario do anterior considera o atrito
entre rolos e chapas e se utiliza de equagdes diferenciais para encontrar a distribuicdo
de pressao ao longo do contato, obtendo valores mais proximos aos reais. Devido a
alta complexidade deste método, existem algumas simplifica¢gdes que podem ajudar
a chegar a um valor mais préoximo do real sem a necessidade de utilizagdo das
equacdes diferenciais, que s6 seria possivel resolver com o auxilio computacional.

Assim sendo, no presente trabalho, o0 método slab sera tratado de forma simplificada.

O atrito considerado no método é representado pelo parametro de atrito (Q),
que representa a interagao do atrito com a geometria dos rolos e o material, deste

modo permitindo a analise do aumento da pressao ocasionada pelo atrito dos rolos.



59

a) Na laminagao a frio o atrito considerado é do tipo deslizante (Coulomb), em
que o parametro de atrito para laminacao a frio é definido pela Equacgéao
(34).

L
Q="+ (34)

Onde h a média de espessura entre a espessura de entrada e a de saida. E
possivel notar que o parametro de atrito é diretamente proporcional ao coeficiente de

atrito u e o comprimento de arco dos rolos Lp.
b) Para a laminacdo a Quente, a situagéo se diferencia um pouco devido ao
aumento de viscosidade do metal, impossibilitando a utilizacdo do atrito de
Coulomb e considerando o atrito viscoso, o que torna necessario o calculo
do parametro de atrito a quente (Q,) utilizado na equagéo de Sims, uma

variante da equagao de Orowan-Pascoal, expressa pela Equacao (35).

Qp=Q%{n+%q (35)

Para se encontrar a poténcia de laminacao (Nt), no método slab simplificado,
precisa-se inicialmente encontrar o valor da carga de laminagao (P), que assim como
qualquer carga € a multiplicagdo da pressdo média de deformacao pela area, como
mostrado na Equacgéo (36).

P=pA (36)

Onde A é a area de contado dos rolos com o material, sendo todo arco de
contato do rolo, pela largura da chapa, Equagao (37), e p € a pressdao média de
laminagao, obtida ao integrar a distribuigao de pressao sobre o arco de contato do rolo

(Equagao de Von Karman), de onde obtém-se a Equagao (38).

A=b.Lp (37)
1
ﬁzd{a@Q—D] (38)

Dessa forma, no caso da laminagéao a frio, pode-se substituir a Equacgao (37) e

(38) na Equacéo (36), de maneira a se obter a equagao que define P (Equagao 39).
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_ 1
P=p.A - P=a’.[a(eQ—1)].b.Lp

P=gq' [g (e? — 1).@] (39)

Para o calculo da carga de laminagao, precisa-se fazer algumas consideragdes,
como a condigao de deformacéo plana no critério de escoamento de Von Mises, como
a suposi¢cao de um material rigido plastico (¢'). Além disso, pode-se definir o valor do
limite de escoamento em compressao sob deformacgao plana o', em fungéo do limite
de escoamento em compressado simples o,, multiplicando por aproximadamente
1,15555 (15,5%); esse valor se refere ao valor adicional de tensdo necessario para

atuar devido a restricdo da largura, como mostra a Equagéao (41).

2
o' =— .0, 41)

V3
Todavia, para a laminagao a quente, deve-se levar em consideracéo o atrito
viscoso, o limite de escoamento em compressao uniaxial g,, sendo a carga P

estabelecida pela Equacao (40) através da Equacéo (35).

P =0y.b.Lp.Q, (40)

Com a carga dimensionada, pode-se calcular a poténcia da laminagdo para
ambos os processos a frio ou a quente. Assim, inicialmente, precisa-se do trabalho
realizado pelo cilindro (rolo) durante a laminagao (W). O trabalho € definido pela carga
P multiplicada pelo perimetro percorrido pelo cilindro, contudo na laminagdo se
emprega geralmente 2 cilindros, o que implica na multiplicacdo da equacédo do

trabalho por 2, como na Equacéao (43).
W=2-P-(2-m-a) (43)

Onde a representa o braco do torque, observado na Figura 52, que para

reducdes pequenas é definido pela Equacgao (44).



a=1Lp/2 (44)

Figura 52 - Trabalho na laminagéo

Fonte: [14].

Para obtencao da poténcia basta multiplicar o trabalho pelo tempo em que ele
esta atuando; no caso, multiplica-se pela rotagcdo em RPM (n), em que se obtém o
numero de rotagdes por minuto. Dai, pode-se converte-lo em cavalo vapor (CV). Sabe-
se, que 1CV =75kg.m/s, deste modo se entende que para cada minuto
4500kg.m/min de poténcia sdo consumidos, implicando na equagédo da poténcia,

definida pela Equacéo (45).

_4.7T.a.P.n

- 45
Ne 4500 (49)

Contudo a Equacéo (45) ndo considera as perdas por atrito nos componentes
como mancais, rolamentos e perdas sonoras e por calor, o que torna necessario o

calculo do rendimento do motor, 7,. Portanto, a Poténcia do motor € expressa pela

Equacéo (46).

Np =— (46)
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5 ESTUDO DE CASO — CALCULO ANALITICO DOS PASSES DE LAMINAGAO

Para melhor compreensdo dos processos e meétodos analiticos apresentados
anteriormente para a laminagao a frio e a quente, deve-se aplica-los em calculos reais

e observar como a teoria se comporta ao ser utilizada em situag¢des praticas.

5.1 Calculo dos passes de laminagao.

Sabemos que na maioria das vezes, a laminagao direta da espessura inicial (h,),
para a espessura final (hf) € muito agressiva, tanto para o material quanto para os
equipamentos envolvidos, tornando essa pratica inviavel, deste modo, € comum a
realizagao da laminacédo em diversos passes, cada vez diminuindo mais a reducéao até
que o material atinja a espessura desejada inicialmente. O calculo dos passes, séo
realizados de forma iterativa, ou seja, os valores obtidos na etapa anterior séo
utilizados para as etapas posteriores de calculo, de modo a formar ciclos de calculos,
onde os mesmos fatores vao sendo redefinidos a partir do seu valor anterior.

Para iniciar os calculos € necessaria uma analise prévia levando em conta a
carga de separagao que os rolos suportam, pois em casos reais 0s rolos podem nao
suportar a forga de reagcao que o material exerce sobre eles.

Para saber qual espessura minima que os rolos conseguem laminar inicialmente,
sem que a cara de separagdo (P) seja maior que a carga maxima que os rolos
suportam (B4 ), € realizado um calculo que simula um passe de redugéo, calculando
a carga no final do passe e comparando-a com o valor da carga B,,,,. Deste modo,
inicia-se calculando o Ah,,,, a partir da Equacao (23).

O préximo passo é calcular a espessura final desse primeiro passe tedrico, para
isso se deve lembrar que Ah,,,, € a diferenga entre a espessura final e inicial, como

visto na Equagao (46).

ARy = ho — hyy (46)

Onde h,, € a espessura final do passe. O préximo passe € calcular o fator de
atrito Q a partir da Equacao 34, para laminacoes a frio, ou a Equacao 35, no caso de
laminag&o a quente, contudo para isso € necessario calcular paralelamente o valor de

Lp, Equagao (17), e a espessura média do passe h expressa pela Equagéo (47).
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ho + h,
2

h= (47)
Com o valor de Q calculado, pode-se obter o valor da carga de separagao P, a partir
da Equacéo (39) para trabalho a frio e Equacéao (40) para trabalho a quente.

Nessa etapa do calculo, € de extrema importancia saber que tipo de deformacéao
estd sendo analisada, pois caso a laminagdo esteja ocorrendo em estado de
deformacgao plana, deve-se calcular a carga de separagao a partir da tensdo o', ou
seja, pode-se utilizar a Equacdo (39) diretamente; caso contrario, se haja
disponibilidade do limite de escoamento do material em compresséo simples g, é
necessario o calculo de ¢’, limite de escoamento em compressao sob deformacgao
plana, a partir da Equacéao (41).

Se o valor obtido de P for maior que o valor de PB,,,, significa que o laminador
nao ira suportar a carga exigida para laminar essa espessura; logo deve ser feito uma
corregao da reducio da espessura final do primeiro passe, deixando o espaco entre
os rolos maior, e consequentemente, diminuido a carga de separagéao exigida.

Para isso, divide-se o valor de Ah,,,,, por um fator de corregéo F,, obtendo um
diferencial da redugdo da espessura corrigido (Ah,,4,'),como mostrado na Equagao

(48), que por sua vez tera uma espessura final de passe h, maior, ao se utilizar a

Equacéo (46).

Ah'maxl = (48)

Esse fator de corregéo, deve ter como primeiro valor F, = 2, contudo, ele varia
de acordo com o numero de vezes em que se corrige o valor de Ah,,,,. Ou seja, no
caso da primeira corre¢ao, em que se divide Ah,,,, pela metade, ndo defina uma carga
de separagdo menor que a carga maxima suportada pelos rolos (P > B, ), deve-se

refazer o passe simulado, mas utilizando o valor de F. = 3, e no caso do valor corrigido
A ! . “ , -
Aoy’ = ( fimax /3) ainda nao tenha reduzido a espessura do passe o suficiente

para diminuir a carga de separacao, deve-se utilizar F. = 4, e assim por diante, até

que P < Ppgx-
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Quando se atingi a condigdo de carga maxima, considera-se esse passe de
corregao, como o primeiro passe da laminagao, pois o laminador consegue realizar a
atividade, e seguir calculando os préximos passos, de forma que a chapa atinja a
espessura final desejada. Os calculos de passe sdo realizados da mesma forma,
eliminando somente a necessidade de corrigir o Ah,,4,, que se torna constante.

E de boa pratica calcular a redugdo percentual em cada passe, valido, a partir
da Equacéo (24), para determinagdo em qual passe se obteve a maior reducgao.

Em alguns casos, geralmente apdés a laminacdo a quente, € comum a
realizagcao de passes de acabamento, realizados com laminagao a frio, para melhorar
o acabamento superficial da chapa ou melhorar a resisténcia mecanica por
encruamento. Para isso € considerado como redugdo, uma porcentagem da maior
reducao percentual realizada em todo o processo, utilizando-se a Equacao (24).
Assim, considera-se como r% a porcentagem desejada da maior redugao percentual,
e isolando-se 0 h, na equagao para encontrar a espessura a qual a chapa deve iniciar
o passe de acabamento, sem que o valor final de h; seja menor que o desejado no
inicio do processo.

Por fim, calcula-se o valor da poténcia de laminagdo (N,) exigida para
realizagéo do processo de laminagédo, sendo comum utilizar na Equacgao (45), para o
valor de P, equivalente a maior carga utilizada no processo, de forma a obter a
poténcia maxima utilizada. Caso a velocidade angular cilindros seja definida em rad/s,
a velocidade dos cilindros deve ser convertida para RPM utilizando a Equacao (49),

onde w ¢é a velocidade angular do cilindro em rad/s.

n o W60 (49)
21

5.2 Demonstragao dos calculos dos passes de laminagao

Para exemplificacdo de como seriam calculados os passes durante um processo de

laminag&o, vamos apresentar um cenario real e realizar o estudo de caso.

Necessita-se reduzir a espessura de uma chapa de aco ABNT 1020 de dimensdes
iniciais 650 x 4,2 mm para uma espessura final de 650 x 1,52 mm. O laminador no qual

a operacgao a frio sera realizada possui dois cilindros de 250 mm de diametro a uma
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velocidade angular constante de 4 rad/s. Para esse laminador, tem-se que a carga
de separacdo maxima admissivel de 300 tons, com um coeficiente de atrito na
interface chapa-cilindro de u= 0,08 e um limite de escoamento médio em
compressdo sob deformacgéo plana de ¢' = 46,2 kg/mm?. Desse modo, deseja-se

determinar as seguintes informacoes:

e A redugdo maxima por passe suportada pelo equipamento;
e O numero de passes, considerando 2 passes de acabamento, aplicando uma
reducdo equivalente a apenas 1% da redugdo maxima do processo;

¢ A poténcia de laminagao para o passe mais severo.

Inicia-se o estudo de caso definindo os parametros associados ao cenario

proposto, em que se tem:

hy = 4,2mm; hf =1,5mm; R=125mm ;b = 650mm
Pax = 300tons ; p=10,08; ¢ =46,2kg/mm2; w = 4rad/s;

Estado plano de deformacgodes e Laminacao a Frio

Com os parametros definidos, pode-se iniciar o calculo do primeiro passe, com

0 Ah,,,, Original, para ver se a carga de separacao € suportada pelo laminador

ARy = #2.R = (0,08)2.125 — Ah,,, = 0,8mm

A partir do Ah,,,,, calcula-se o valor da espessura final proposta h,, e também

o valor de Lp.

Ahpmax = hg —hy = hy =hy—Ahpg, =42-08 > h, = 3,4mm

L, = y/R.Ahpa, =+/125.08 - L, =10mm

Com h,, se calcula a espessura media h
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ho+h, 42+34  _

h = 5 > - h=3,8mm

Com os valores de L, e h e levando em conta que a laminacdo esta sendo

realizada a frio, pode-se calcular o fator de atrito Q

_wlp 0,08.10
" h 38

Q - Q@=0,2105

Com o valor de Q e levando em conta que a tensao esta em estado plano de
deformagéo, podemos finalmente obter o valor da carga de laminagdo do primeiro

passe.

b 650
_ 20 _ _ 0,2105 _
P=g .[Q (e 1).Lp] 46,2 [0'2105.@ 1).10] R

— P =334250,7 kgf ~ 334,3 tons

A carga para a simulagao de passe foi de P = 334,3ton, ao se comparar com a
carga maxima suportada pelos cilindros B,,,, = 300tons, nota-se que P > PB,,,. Dessa
forma, torna-se necessario corrigir o valor de Ah,,,,, € recalcular a situagao equivalente
ao primeiro passe. Como € a primeira correcao, o fator de corregao F, = 2, para tornar

a reducao inicial maior e, portanto, reduzir a carga de laminagao.

Ah 0,8
T2 ——— > Ah,,, = 0,4mm
E 2

Ahmax, =

!

Com o valor Ah,,,, , deve-se recalcular todas os fatores como feito
anteriormente de modo a obter o novo valor de P. Logo, calculando os novos valores

de h, e Lp, tem-se:

Ahmaxl = hO - hp - hp = hO - Ahmax’ = 4‘,2 - 0,4‘ = hp = 3, 8mm

L, = /R.Ahpgay =+/125.04 - L, =7,071mm
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Calculando-se a espessura média h

ho+h, 42+38  _

h=

Calculando o novo valor de Q
w.Lp _ 0,08.7,071
ho 4

Q= - Q=0,14142

Desse modo, obtém-se o valor da nova carga

p=o |20 1)L]—462[ 650
BN R P E>4 014142

— P =228092,7 kgf =~ 228,1 tons

(e014142 _ 1), 7,071] >

Como se pode ver o valor da carga apos a correcao € de P = 228,1tons, que
ao se comparar com a carga maxima suportada pelos cilindros B,,,, = 300tons, nota-
se que P < B, ., OU seja, o laminador suporta essa redugao sem sofrer nenhum tipo
de dano. Assim sendo, considera-se esse calculo, como um primeiro passo efetivo.

Dai, calcula-se a reducao percentual do primeiro passe, como:

ho —_ h’l 4:2 - 318
-100% = ——-100 - r% =9,52%

0f =
™% =3 4,2

Nesta demonstracdo foi necessario apenas uma correcdo de Ah,,,,, € 0S
proximos passes sdo calculados na sequéncia, utilizando o valor de Ah,,,,'. Como o
processo € iterativo, e os calculos realizados nos passes sao os mesmos, mudando
apenas os valores de h, e hs, onde 0 novo h, tera o valor do h; do passe anterior até
que a espessura hy chegue ao valor da espessura desejada, resume-se os calculos

indicando o passe e os valores:

e Calculando o 2° Passe:

Ah,,,,' = 0,4mm



Ahmax’ =hy — hf - hf =hy — Ahmax’ =38-04 - hf = 3,4mm

L, = y/R.Ahpay =+/125.04 —> L, =7,071mm

Calculando o novo valor de h

ho+hs 34+38
= -

FL ES I_l =
> > 3,6mm
Calculando o novo valor de Q
u.Lp  0,08.7,071
Q = — = i Q = 0, 1571

h 3,6

Calculando o novo valor de P

650
0,1571

— P =229936,8kgf ~229,9 tons

b
P=g¢'. 5(80 — 1).Lp] = 46,2 [ (e%1571 —1).7,071| -

Calculando a redugao percentual r%

hg 1 ) 4
-100% =————-100 » 1% =10%

0fy =
%=y 3,8

e Calculando o 3° Passe:

Ah,., = 0,4mm

Ahpay' = ho =Ry = hy = hg— Ahpg,' =3,4— 0,4 — hy = 3mm

L, =R Ahypay =4/125.04 > L, =7,071mm

Calculando o novo valor de h

68



ho+hr 3+34  _

Calculando o novo valor de Q

_wlp 0,08.7,071
- h 3,2

Q - Q=0,1768

Calculando o novo valor de P

650
0,1768°

- P =232269,3 kgf ~232,3ton

(%1768 — 1).7,071| -

P=o'. g(eQ - 1).Lp] = 46,2 [

Calculando a redugao percentual %

ho—h1 o0 =343
ho T 734

7% = -100 - 1% =10,53%

e Calculando o 4° Passe:

Ah,.,' = 0,4mm

Ah;nax = hO - h’f - h'f = hO - Ah;’nax =3- 0,4 i hf = 2, 6mm

L, = R.Ahypay =+/125.04 > L, =7,071mm

Calculando o novo valor de h

ho+hs 26+3

h = > > - h=2,8mm

Calculando o novo valor de Q

_ w.Lp _ 0,08.7,071
 h 2,8

Q - Q=0,202

69
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Calculando o novo valor de P

b 650
P=o'.|—= Q—l.L]=4,2[—. 0202 _1).7,071
o Q(e ).Lp 6 0202 (e ).7,0 -

- P =235314,7 kgf =~ 235,3 tons

Calculando a reducgao percentual r%

h
O "1.100% =

)

7% = -100 - 1% =13,33%

0

e Calculando o 5° Passe:

Ah,., = 0,4mm

Ahpnax = hog —hf = hf =hy— Ahpey = 2,6 — 0,4 > he= 2,2mm

L, = y/R.Ahpgy =+/125.04 - L, =7,071mm

Calculando o novo valor de h

ho+hy 26+22

h = > > - h=2,4mm

Calculando o novo valor de Q

_wlp  0,08.7,071

¢ h 2,4

> Q=0,2357

Calculando o novo valor de P

650
0,2357°

- P = 2394569 kgf =~ 239,5 tons

(2?2357 —1).7,071| -

P=o'. g(eQ - 1).Lp] = 46,2 [



Calculando a redugao percentual %

ho — hy 2,6 —2,2
-100% = ————-100 —» 7% = 15,38%

0fH =
™= 2,6

e Calculando o 6° Passe:

Ah,,.,' = 0,4mm

Aoy = hg—hf = hp =hy—Ahpe =22-04 > hy= 1,8mm

L, = R.Ahypay =4/125.04 > L, =7,071mm

Calculando o novo valor de h

ho+hs 22418  _

h =

Calculando o novo valor de Q

uw.Lp  0,08.7,071

Calculando o novo valor de P

p=o |20 1)L]—462[ 650
BN P =>4 0,28284

— P =245417,2 kgf ~ 245,4 tons

(028284 _ 1), 7,071] >

Calculando a reducao percentual r%

ho — hy 2,2-18
-100% = ————-100 > 7% = 18,18%

0f =
T = 2,2
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e Calculando o 7° Passe:

Ah,,.,' = 0,4mm

Ahpgy = hg—hf = he=hy— Ay, =1,8-0,4 > hy= 1,4mm

No sétimo passo, tem-se uma mudanca das iteragdes anteriores, pois pode ser

verificado que no cenario proposto a espessura final desejada é de hy = 1,52mm;
contudo, caso se continue reduzindo com o valor de Ah;,,, = 0,4mm, a reducao

reduziria a espessura além do desejado. Desse modo, utiliza-se hy = 1,52mm para

calcular um novo Ah,,,,., Lp € as demais grandezas pois, essa € a espessura final

desejada.

Ahpery = 1,8 =152 = Ahp,, = 0,28mm

Ly = JR-Ahpg, = /125.028 — L, =5,9161mm

Calculando o novo valor de h

ho+hs 184152  _
> = 5 - h=166mm

h=
Calculando o novo valor de Q

_wlp 0,08.7,071
- h 1,66

Q - Q=0,2851

Calculando o novo valor de P

650
0,2851°

— P =205575,2kgf = 205,9 tons

b
P=gc'. a(eQ - 1).Lp] = 46,2 [ (%2851 —1).7,071| -

Calculando a redugao percentual %
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hy — h 1,8 — 1,52
0 1.100% =—"".100 » 1% = 15,56%
he 18

Portanto, obtém-se no 6° passe a maior redugao (r% = 18,18%) e a maior

% =

carga de separagao (245,42tons). Para calcular os dois passes de acabamentos
solicitados se deve obter o valor referente a 1% da maior redugéo. O calculo deve ser

feito considerando a espessura final de h; = 1,52mm, logo primeiro calculamos o

ultimo passe e depois o penultimo, pois o h, do ultimo passe, sera o hy do penultimo.

Dai, vem:
% =22 "M 1009 = (0,01.01818) = 2= 1% 100 b 1,52
- ' = : = - =

% hO 0 ) ) ho 0 (1 — 1,818x10_3)

Espessura do ultimo passe - hy=1,52276839
(001.01818) = 0= L52277 o0, 152276839
it - d =
| ho 0~ 1 -1,818x1079)

Espessura do penultimo passe - hy=1,525541828

Dessa forma, séo necessarios 9 passes; ou seja, 6 passes com 4h=0,4 mm, 1
passe com 4h=0,27448mm e 2 passes de acabamento com 4h=0,00276 mm. Por fim,
calcula-se a poténcia exigida pelo processo para a maior carga de separagao, ocorrida
também no 6° passe; assim, converte-se a velocidade para RPM e se calcula o braco

de aplicacao de forga a, para pequenas reducdes na laminacao a frio, de forma que:

w.60 4.60
n=—=—— - n=23820RPM
2T 2T

a=1Lp/2=7,071/2 - a=0,35355mm
Calculando a poténcia Nt

N, = 4.t.a.P.n B 4.1 .0,35355.245,42 . 38,20
E™ 4500 4500

- N,;=92,6CV
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5.3 Solugao Numérica

Conforme demonstrado na segao anterior, os calculos que envolvem os passes
durante o processo de laminacao, realizados por meio de calculos iterativos manuais,
apresentam um carater altamente repetitivo. Essa caracteristica ndo apenas demanda
um elevado tempo de resolugdo, como também torna o processo suscetivel a erros
de atencdo, quando realizado por humanos. Visando superar essas limitagoes,
procurando introduzir maior agilidade e precisdo ao processo, desenvolveu-se no
presente trabalho um algoritmo computacional em linguagem Python, que simula
matematicamente o calculo dos parametros de cada passe, como permite descrever
numericamente a distribuicdo da pressao média sobre os cilindros, desde a entrada
até a saida da zona de deformagao da chapa metalica.

Para realizar o algoritmo, os calculos foram separados em trés blocos de légica
distintos, o primeiro foi chamado de “Tratamento de dados”, esse bloco tem por
objetivo coletar os parametros necessarios para realizar os calculos e trata-los para
que os calculos sejam realizados de forma correta, o fluxograma de tratamento de

dados pode ser visto na Figura 53.
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Figura 53 - Tratamento de dados

INiCIO

v

Definigdo de dados
| b2 hO; hf, @ b; Pmax; 0 | n° acab; %

-~ Laminagio . a0, Laminagao Parametro " s?g:coseo
~ a Frio? : A quente de atrito (Qp) (p.)'
lsim l
Parametro e Tensdo
de atrito (Q) <Z unidirecional ? o—
(0e)
sim
Carga de
separacdo nio
P)
Estadode nio Conversao Conversdo ‘
Def. plana? > datensdo datensdo |
@) - (copara o) (0’ para os) “
sim

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde pode ser entendida a légica que define quais equagdes séo utilizadas a
partir do input do usuario, pois como observado anteriormente, as laminagdes a frio e
a quente possuem formas distintas de calcular a carga de separacao e os parametros
de atrito. Além disso, o primeiro bloco do algoritmo analisa qual tipo de tensédo e/ou
cenario que esta sendo considerado e, portanto, converte caso o tipo de laminacao

nao seja compativel.

O segundo bloco de légica € chamado de “Simulacgéo e ajuste de espessura”, esse
bloco tem por objetivo simular o primeiro passe considerando o Ah,,,, original e caso
os rolos nao suportem a carga solicitada corrige o Ah,,,,, até uma carga P < Pmax; tal

l6gica pode ser observada na Figura 54.
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Figura 54 - Simulacéao e ajuste de espessura
/”7 \

INICIO

Bloco Tratamento de Dados
W; hO; hf, @ ; b; Pmax; a ; n® acab; %; (Q ou Qp)
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< suportam a carga? P i oA A
T~ (Pmax=P) _— mEss[E max
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—
e
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(Calcular ris)

v

Ve
L FiM 2]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo que o bloco funciona de forma iterativa, fazendo um looping de corregao
do Ah,,,., até que a condigdo da carga seja atingida. Por fim, o ultimo bloco € chamado
de “Calculo dos passes e acabamento”. Esse, tem por objetivo realizar o trabalho mais
repetitivo, pois como o proprio nome diz, € empregado para calcular os passes de
laminacao e os de acabamento. Esse bloco possui dois loops interativos, um deles
focado em realizar a laminacéo e o outro os passes de acabamento, deste modo ele
acaba se tornando bloco principal do algoritmo. O que pode ser observado no

fluxograma da Figura 55.
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Figura 55 - Calculo dos passes e acabamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Algoritmo em si, inicia fazendo uma série de perguntas ao usuario, de forma que
este possa definir os parametros e grandezas necessarias. A tela de interface entre

usuario maquina apos a respostas das perguntas pode ser vista nas Figuras 56 e 57.

N/
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Figura 56 -Interface homem maquina do algoritmo

Digite 1 para laminacdo a frio, ou 2 para laminacdo a quente:1

Digite 1 para tracao/compressao, ou 2 para estado de deformacdo plana:2
Digite 1 caso tenha o valor de o, ou 2 caso tenha o valor de ¢":2
Digite o valor de p:9.88

Digite o valor do diametro dos rolos (mm):25@

Digite o valor da largura da chapa (mm):65@

Digite o valor da espessura Inicial da chapa (mm):4.2

Digite o valor da espessura Final da chapa (mm):1.25

Digite o valor da carga mdxima do laminador (tons):3ee

Digite o valor da tensdo média de escoamento (Kg/mm?):

Digite quantos passes de acabamento serdo feitas:2

Digite quantos por cento (%) da maior reducdo deve ter os passes de acabamento:l

Digite qual a velocidade dos rolos em radianos (rad):4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 - Resultados do passe de simulacéo e primeiro

h_max= @.20 mm

o h corrigido sera de: 3.48 mm
o h médio sera de: 3.80 mm
Lp= 16.88 mm

0=0.2105

Como a P > Pmax, corrigimos o H max e recalculamos os valores
h_max= @.48 mm

o h corrigido sera de & mm

o h médio sera de: 4.8@ mm

Lp= 7.87 mm

1186169 Kgf ou P:

Como a Pmax »>= P, podemos concideramos a correcdo final como o passe inicial e continuamos a calcular os proximos passes da laminacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos pelo algoritmo se mostraram os mesmos que os calculados
empiricamente e foram realizados em menos de 1 segundo, como pode ser verificado

através dos resultados obtidos mostrados nas Figuras 57e 58.
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Figura 58 - Resultados obtidos
P=148615.278 2816 Kgf ou P=148_6153 tons
A maxima reducdo em todo processo fol de ¥r= 22.22 %
A espessura antes do 22 passo de acabamento, foi de 1.24722

A espessura antes do 12 passo de acabamento, foi de 1.244458
0 numero de passes necessarios para reduzir para a espessusura 1.25 mm, foi de 18
A poténcia do processo para a maior carga € de 96 CV

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra vantagem que o algoritmo traduz é o de permitir a confecgéo de graficos
a partir de resultados obtidos, de maneira a possibilitar a observacido do
comportamento de cada grandeza. Na Figura 59, pode-se observar 4 graficos em
funcdo do numero de passes: - da Espessura inicial h, (Figura 59.a), da Espessura

final hs (Figura 59.b), da Redugdo percentual r% (Figura 59.c) e da Carga de
separacao P (Figura 59.d).

Figura 59 - Grafico em relagdo aos passes
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245 4 18
240 +
233 1 16
::")30— F
= 7 14
=]
= 225 3
5 i
o
220+ =
12
215
2104
10
205 4
1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 4 5 [ 7
NE de Passes Wt de Passes

(c) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel destacar pelos graficos, que os calculos refletem a fisica do
processo de laminagdo, pois as espessuras iniciais e finais diminuem conforme o
numero de passes aumenta. Pode-se observar também que o grafico da redugao
percentual € proporcional ao valor da carga de separagdo, ou seja, as maiores
redugdes ocorrem no desbaste, para maiores niveis de carga. O contrario é observado
nos passes de acabamento. Além disso, os resultados obtidos, empregando-se o

algoritmo, est&do dispostos na Tabela 5

Tabela 5 - Resultados obtido para o cenario pelo algoritmo

) Ah_max h ap6s redugéo h médio Lp %or
Passe Tipo de Passe (mm) (mm) (mm) (mm) Q (Redugso) P (Kgf) P (tons)
1° . ~
(Tentativa) Simulagéo 0,8 3,4 3,8 10 0,2105 - 334.250,65 334,2507
o
1. . Desbaste 0,4 3,8 4 7,07 0,1414 9,52% 228.092,73 228,0927
(Corrigido)
2° Desbaste 0,4 3,4 3,6 7,07 0,1571 10,53% 229.936,78 229,9368
3° Desbaste 0,4 3 3,2 7,07 0,1768 11,76% 232.269,53 232,2695
4° Desbaste 0,4 2,6 2,8 7,07 0,202 13,33% 235.314,69 235,3147
5° Desbaste 0,4 2,2 24 7,07 0,2357 15,38% 239.456,86 239,4569
6° Desbaste 0,4 1,8 2 7,07 0,2828 18,18% 245.417,50 245,4175
7° Desbaste 0,27448 1,52552 1,66 5,92 0,2851 15,56% 205.575,18 205,58
8° (1°) Acabamento  0,00276 1,52276 1,5213 0,587 0,0308 0,18% 17913,17 17,91
9° (2°) Acabamento  0,00276 1,52 1,52138 0,587  0,0309 0,19% 17914,07 17,91

Fonte: Elaborado pelo autor.

O codigo do algoritmo ndo se aplica somente ao cenario proposto, mas
certamente, ele pode ser utilizado para calcular os passes para qualquer processo de

laminagéo, sendo possivel encontra-lo no apéndice A do presente trabalho.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo apresentar de uma revisdo
compreensiva acerca dos principais conceitos relacionados com os processos de
laminagéao a frio e a quente.

Além disso, de maneira a estabelecer melhor entendimento sobre os
parametros, como dos calculos iterativos envolvidos na analise do numero de passes
possiveis durante um processo de laminagao, adicionalmente, desenvolveu-se um
algoritmo computacional em linguagem Python, que simula matematicamente o
calculo dos parametros de cada passe, como permite descrever numericamente a
distribuicdo da pressdo média sobre os cilindros, desde a entrada até a saida da zona
de deformagao da chapa metalica.

A automacao dos calculos iterativos, empregando o algoritmo desenvolvido,
mostrou-se eficiente tanto para os calculos de passes, quanto para a definicao da
poténcia, reduzindo o tempo de execucdo drasticamente e minimizando erros
humanos, sendo que os resultados obtidos apresentaram comportamento fisicamente
coerente com o esperado, validando tanto os calculos realizados quanto o uso do
programa.

Finalmente, péde ainda ser confirmado a partir dos resultados obtidos que a
reducado percentual é proporcional ao valor da carga de separagdo, ou seja, as
maiores redug¢des ocorrem no desbaste, para maiores niveis de carga, conforme o
numero de passes aumenta. O contrario € observado nos passes de acabamento.

Os resultados, portanto, demonstram a aplicabilidade da ferramenta
computacional como suporte ao estudo e a analise de processos de laminacéo,
evidenciando a integracdo entre os fundamentos da engenharia mecanica e as

técnicas de programacao.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sao sugestbes para trabalhos futuros:

¢ Aprofundamento nas teorias de de calculo de poténcia como o método de
Slab considerando as equagdes diferenciais e ndo as simplificagdes.

e Revisar mais profundamente as teorias de laminagdo, a quente como as

desenvolvidas por Von Karman e Orowan-Pascoal.
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¢ Automatizar os calculos iterativos de outros processos de conformagao, como
trefilagao.

e Melhorar a interface humano maquina, fazendo um aplicativo com o auxilio
da linguagem Java, atualmente o algoritmo s6 funciona dentro dos proprios programas
utilizados para fazé-lo.

e Aprofundar nas teorias de atrito, como o atrito de deslizamento e atrito de

aderéncia (Sticky)
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e Algoritimo de automatizagao de calculos de passes e poténcia de laminagao:

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

Lami_tip = int(input("\n Digite 1 para laminagéo
a frio, ou 2 para laminagdo a quente:"))

Def _tip = int(input("\n Digite 1 para
tracdo/compressao, ou 2 para estado de
deformacgéo plana:"))

sigma_tip = int(input("\n Digite 1 caso tenha o
valor de g, ou 2 caso tenha o valor de ¢""))
mi = float(input("\n Digite o valor de u:"))

d = float(input("\n Digite o valor do diametro
dos rolos (mm):"))

b = float (input("\n Digite o valor da largura da
chapa (mm):"))

hi = float(input("\n Digite o valor da espessura
Inicial da chapa (mm):")) #h inicial original

hf = float(input("\n Digite o valor da espessura
Final da chapa (mm):")) #h final original
P_max = float(input("\n Digite o valor da carga
maxima do laminador (tons):"))

sigma = float(input(™\n Digite o valor da tenséo
média de escoamento (Kg/mm?):"))

acab = int(input("\n Digite quantos passes de
acabamento seréo feitas:"))

pred = float(input("\n Digite quantos por cento
(%) da maior redugdo deve ter os passes de
acabamento:"))

P_ton=0

rad = float(input("\n Digite qual a velocidade

dos rolos em radianos (rad):"))
#H

1

if (Def_tip==1): #estado normal de tencbes
if (sigma_tip==1): #Sigma
tensdo=sigma
elif (sigma_tip==2): #Sigma linha
sigma_correto =
sigma/(2/np.sqrt(3))#convertendo sigma linha

para sigma
tens&o = sigma_correto

elif (Def_tip==2): #estado plano de tengbes
if (sigma_tip==1): #Sigma
sigma_L = sigma*(2/np.sqrt(3))
tensdo = sigma_L

elif (sigma_tip==2): #Sigma linha
tensao=sigma

r=d/2 #Raio do cilindro

hO=hi

hmax0 = pow(mi,2)*r #hmax original
hmax=hmax0 #hmax corrigido

i=2 #variavel contadora para corre¢ao
j=2

red=[]
p_ton=[]
maxLp=-1
hOlista=[]
hnlista=[]
while True:

hn = hO-hmax #calculando a espessura
final

hb = (hO+hn)/2

Lp = np.sqrt((r*hmax))

along = h0/hf

Q = (mi*Lp)/hb

Qp = 0.25*(np.pi +(np.sqrt((r/hn)*((hO-
hn)/hn))))

if (Lami_tip==1): #trabalho a frio
P = tenséo*((b/Q)*(np.exp(Q)-1)*Lp)

elif (Lami_tip==2): #trabalho a quente
P = tensao*b*np.sqrt((h0-hn)*r)*Qp

P_ton = P/1000

print(f\n h_max= {hmax:.2f} mm")
print(f\n o h corrigido sera de: {hn:.2f}
mm")
print(f\n o h médio sera de: {hb:.2f} mm")
print(f\n Lp= {Lp:.2f} mm")
print(f\n Q={Q:.4f}")
print(f\n P={P} Kgf ou P={P_ton:.4f}



tons")

if(P_ton>P_max):
hmax=(hmax0/i)
i=i+1

if P_ton <= P_max: break
print("\n Como a P > Pmax, corrigimos o
H_max e recalculamos os valores")

maxLp=Lp if Lp>maxLp else maxLp
red.append (((hmax)/h0)*100) #calculando a
reducao e adicionando a fila

print(f\n %r={red[0]:.4f}%")

p_ton.append (P_ton)
hOlista.append(h0)
hnlista.append(hn)

print("\n Como a Pmax >= P, podemos
concideramos a corregao final como o passe
inicial e continuamos a calcular os proximos
passes da laminagao")

hO=hn #espessura a partir da primeira
passada

while True:

hn = h0-hmax #calculando a espessura
final
if hn<hf:
hn=hf
hmax=h0-hn
red.append (((hmax)/h0)*100)

hb = (hO+hn)/2

Lp = np.sqrt((r*hmax))

maxLp=Lp if Lp>maxLp else maxLp

along = hO/hn

Q = (mi*Lp)/hb

Qp = 0.25*(np.pi +(np.sqrt((r/hn)*((hO-
hn)/hn))))

if (Lami_tip==1): #trabalho a frio
P = tensao*((b/Q)*(np.exp(Q)-1)*Lp)

elif (Lami_tip==2): #trabalho a quente
P = tensdo*b*np.sqrt((h0-hn)*r)*Qp

P_ton = P/1000

p_ton.append (P_ton) #adicionando
carga na fila

print(f\n O {j}° passe da laminacao tem
como resultados:")

print(f"\n h_max= {hmax:.2f} mm")

print(f"\n o h corrigido sera de: {hn:.2f}
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mm")

print(f\n o h médio sera de: {hb:.2f} mm")

print(f\n Lp= {Lp:.2f} mm")

print(f\n Q={Q:.4f}")

print(f\n %r={red[j-1]:.4f}%")

print(f"\n P={P} Kgf ou P={P_ton:.4f}
tons")

=i+

hOlista.append(h0)
hnlista.append(hn)
hO=hn

if hO<=hf :break

maxred=max(red)
print (f"A maxima reducao em todo processo
foi de %r= {maxred:.2f} %")

acabred=pred*maxred/10000 #dividido por
100 da pred e 100 da maxred

hn=hf
for k in range (acab,0,-1):

hO=hn*(1-acabred)

hn=h0

print (f"A espessura antes do {k}° passo de
acabamento, foi de {h0} mm")
print (f"O numero de passes necessarios para
reduzir para a espessusura {hf} mm, foi de {(j-
1)+acab}")
n=(60*rad)/(2*np.pi)
nt= (4*np.pi*(maxLp/2)*max(p_ton)*n)/4500

print (f"A poténcia do processo para a maior



carga é de {round(nt)} CV")

plt.plot(range(1,j),hOlista,"o" linestyle="-")
plt.title("Espessura inicial (h_0)")
plt.grid()

plt.xlabel("N° de Passes")
plt.ylabel("Espessura(mm)")

plt.show()

plt.plot(range(1,j),hnlista,"ro",linestyle="-")
plt.title("Espessura inicial (h_f)")

plt.grid()

plt.xlabel("N° de Passes")
plt.ylabel("Espessura(mm)")

plt.show()

plt.plot(range(1,j),p_ton,"yo" linestyle="-")
plt.title("Carga de separagéao (P)")
plt.grid()

plt.xlabel("N° de Passes")
plt.ylabel("Carga (Kgf)")

plt.show()

plt.plot(range(1,j),red,"go",linestyle="-")
plt.title("Redugéo percentual (r%)")
plt.grid()

plt.xlabel("N° de Passes")
plt.ylabel("Redugéo (%)")

plt.show()
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