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RESUMO

-

A rugosidade dos produtos laminados a frio e imprimida duran-
te a laminagao a frio e durante a laminagao de encruamento. Sao ana
lisados os parametros que influenciam a impressao da rugosidade du-
rante a laminagao a frio, e & apresentado um modelo que permite a
determinagao da rugosidade intermediaria em fungao dos parametros o
peracionais. Tal modelo pode ser utilizado de maneira a se formar
sequencias de laminacgao e se determinar a rugosidade necessaria dos

cilindros de trabalho em funcao da rugosidade desejada na tira.

(1) - Trabalho a ser apresentado no semindrio sobre "Laminagao de
Produtos Planos e Nao Planos™ - 28 a 30 de setembro de 1983 ,
Volta Redonda - RJ.
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de Processos de Conformagao - Centro de Pesquisas - USIMINAS;
Ipatinga - MG.

(3) - Membro da ABM - Técnico Metalirgico da Unidade de Pesguisa de
Produtos - Centro de Pesquisas -~ USIMINAS - Ipatinga - MG.
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1o INTRODUGAO

A rugosidadé das chapas de ago laminadas a frio & um parame -
tro de fundamental importancia no desempenho do material nas suaas
aplicagoes, tais como, estampagem, esmaltagdo, pintura, cromagem ,
etc. Cada vez mais aumentam as exigéncias dos consumidores de ago ,
quanto ao aspecto de rugosidade e portanto, torna-se necessaria a
determinacao da influéncia das variaveis operacionais na rugosidade
final obtida no produto.

Além disso, em fung3ao do elevado custo dos cilindros de traba
lho de laminagao a frio, devem ser bem conhecidas as condigoes de
desgaste e seus efeitos na rugosidade imprimida na chapa, para que
seja otimizada a utillzaqio dos cilindros, minimizando o consumo,as
sim como o8 gastos relacionados com a retifica e o foscamento, e ma
ximizando a produtividade dos laminadores.,

A rugosidade das chapas finas a frio € imprimida durante a la
minagao a frio (rugosidade intermedidria) e durante a laminagac de
encruamento., Apds a laminagao a frio, a fim de se evitar o caldea -
mento entre as espiras ("colamento®) e, para que seja possivel a ob
teng3o da rugosidade do produto requerida, € desejavel a obtengao
de valores de rugosidade intermediaria dentro de uma faixa restrita.
Abordou-se, como uma primeira etapa, os aspectos relativos a impres
sao de rugosidade durante a laminagdo a frio, cujos resultados sao

apresentados neste trabalho.

2. DIScUssko

A rugosidade intermedidria em laminadores “"tandem™ & obtida
pela utilizagao de cilindros foscos na Gltima cadeira. Um grande ni
mero de trabalhos publicados (1723} tan exposto a infludncia das ai

versas varidveis do processo.

A impressao da rugosidade efetuada pelos cilindros de traba
lho da lltima cadeira, nao difere fundamentalmente da execucao de
milhares de ensaios de microdureza simultaneos, e por isso & influ-
enciada de maneira significativa pela dureza da tira ao sair da pe-
nultima cadeira. Essa dureza, além de depender da composigao quimi-
ca do material e das condigOes de processamento na laminagdo a quen
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te, esta intimamente correlacionada com as redugoes utilizadas des-
de a primeira até a peniltima cadeira.

Com base nessa premissa, utilizando-se amostras de material
laminado a quente com a composig¢ao quimica mostrada no quadro I, e-
fetuaram-se em escala piloto diversas redugoes a frio englobando a
faixa de reducoes utilizadas em escala industrial, até a quarta ca-
deira do laminador continuo a frio (TCM).

QUADRO I - Composi¢ao quimica do material amostrado como laminado a
quente (% em peso)

C Mn P S Al si

0,04|0,18|0,008|0,025[0,021|0,02

Nessas amostras realizaram-se ensalos de microdureza Vickers
com carga de 100g, para que a profundidade da impressao do penetra-
dor correspondesse em ordem de grandeza aos vales das chapas. Foram
entao correlacionados os valores de profundidade da impressao nes-
ses ensalos com o inverso dos alongamentos referentes a laminagao
em escala piloto. A figura 1 mostra os resultados obtidos, ficando
evidente a influéncia significativa do inverso do alongamento na
profundidade da impressao.

Com base nesses resultados, definiu-se um parametro, relagao
de redugao (K), gue envolve o alongamento até a penlltima cadeira e,
também, o alungamento na ultima cadeira que, sem divida alguma, e-
xerce uma influéncia marcante na rugosidade imprimida.

3. EXPERIENCIAS E RESULTADOS

Para que fossem determinadas as variaveis que mais influen-
ciam na rugosidade (Ra e densidade de picos - DP) obtida apds lami-
nagao a frio foram acompanhadas no TCM varias sequéncias de lamina-
¢ao, incluindo amostragem das bobinas na ponta final apds sucatamen
to de 40 metros, para gue as amostras representassem a condiqso de
laminagdo das bobinas, exceto no que diz respeito @& velocidade. As
medigoes de rugosidade foram realizadas em um rugosimetro Talysurf
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4, nas duas faces da tira tanto na borda quanto no meio, sendo qua-
tro medidas em cada ponto, e a média desses dezesseis valores foi
considerada na anilise. As variaveis operacionais inicialmente con-
sideradas foram: relagao de redugao, comprimento laminado, pressao

de laminagiao na cadeira n? 5 (forga dividida pela area de contacto),
rugosidade inicial e dureza dos cilindros de trabalho.

Apds varias analises estatIsticas onde todas as variaveis an-
teriormente citadas foram consideradas, concluiu-se ser a relagao
de redugdo a variavel que controla a impressao de rugosidade quando
pequenas variagoes da composigao quimica das bobinas e da dureza e
rugosidade inicial dos cilindros de trabalho estao envolvidos.

A figura 2 mostra os resultados obtidos nos levantamentos rea
lizados em escala industrial, onde pode-se notar que as equagodes en
contradas permitem uma avaliagao precisa do valor Ra . obtido numa
bobina, sendo conhecida a escala de redugao. Nesse grafico estao tam
bém plotados pontos referentes a materiais com alta resisténcia e
pode-se notar a influéncia da composicao quimica na impressio da ru
gosidade.

As figuras 3, 4 e 5 mostram os valores de densidade de picos
(DP) obtidos nos diversos niveis (curvas "High spot"), tanto acima
como abaixo da linha média. Nota-se a influéncia do desgaste dos ci
lindros (figura 3) na densidade de picos abaixo da linha média, po-
rém acima desta praticamente nao ocorrem alteragoes. As figuras 6 e
7 mostram o grafico de perfil das bobinas em questdo e pode-se no-
tar as consequéncias do desgaste dos cilindros de trabalho, de acor
do com o concluido a partir das curvas “"High-spot”. Isto porque, os
vales dos cilindros, que correspondem aos picos da chapa permanecem
inalterados ao longo da sequéncia de laminagao. E importante ressal
tar, que sob o ponto de vista de ocorréncia de "colamento” no reco-
zimento, os valores de densidade de picos acima da linha media sao

determinantes.

A figura 4 mostra a influéncia da relagao de redugao na dis-
tribuigao de picos, ficando claro que, quanto maior o valor K maior
a interagao entre chapas e cilindros. Nos graficos de perfil das fi
guras 8 e 9 verifica-se nitidamente tal efeito. Tem-se ainda na fi-
gura 5 uma situagdo na qual pode-se avaliar o efeito combinado do
desgaste dos cilindros e da relagao de redugao.
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4. CONCLUSOES

A rugosidade intermediaria das tiras laminadas a frio depende
principalmente da rugosidade inicial dos cilindros de trabalho,e da
escala de redugado, mantida constante a composi¢ao quimica do materi-
al, Por isso os valores requeridos podem ser obtidos pela utiliza -
¢ao da escala de redugdo e da rugosidade dos cilindros de trabalho

adequados(6).
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Figura | — Profundidade de impressdo como fun¢do do inverso
do alongamenfto
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Figura 2 - Rugosidade intermediaria em fun¢do da relacdo de reducdo



- 207

OIFERENGCA DEVIDO AO Loprpicos/mm)
DESGASTE DOS CILINORO -
/,..; X(K=0.4/ km=2.29 Ra=/.77Lim)
\{ N\ |@ /K040 4m=3180 Ro=1.8/pm)
VALES 0A TIRA QUE —6 \
CORRESPONDEM A0S | ®
PICOS DO CILINORO ,{ o 3 ECH 8 FUll BEs
CORRESPONDEM AOS
4 VALES DO CILINDRO
I3
2
/
O | | ] I . 7
10 8 6 4 2 O 2 4 6 8 10 NIVEIS(Q4Um)
ABLM ACLM

Figura 3 - Curvas "High - Spot" — Efeito da quilometragem laminada
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Figura 4 - Curvas "High -Spot" — Efeito do relagdo de reducdo
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Figura 5~ Curvas "High-Spot"” — Efeito combinado da relagdo de redugdo
e da quilomefragem /laminada
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FIGURA 6 - Grafico de perfil
2% bobina da sequéncia
Ra = 1.55 um
K = 0.35

Comprimento
laminado = 5.24 km

FIGURA 7 - Grafico de perfil
142 pobina da sequéncia
Ra = 1.50 um
K = 0.39

Comprimento
laminado = 49,51 km
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82 bobina da sequéncia
Ra = 0.84 um
K = 0.28

Comprimento
laminado = 26.95 km






