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RESUMO

O processo de laminacéo a frio de acos planos € constituido por varias etapas operacionais. Em
linhas gerais, a funcdo é receber a matéria-prima proveniente da laminacdo a quente, chamada
bobina a quente, e reduzir sua se¢éo transversal para fornecer produtos planos, utilizados nas
indUstrias automotiva, de eletrodomésticos, de construcao civil, etc. No processo de laminagdo
a frio um dos parametros importantes é o atrito. Neste trabalho, avaliou-se a influéncia do atrito
na laminacdo a frio do aco IF (Interstitial Free), por meio da simulacdo fisica e simulacéo
computacional, utilizando o método dos elementos finitos. Verificou-se que a diferenca na
espessura de saida entre as amostras laminadas com e sem lubrificacdo pode estar associada,
entre outros fatores, a uma maior carga de laminacéo esperada na condi¢do de processamento
sem lubrificacdo, que possui um atrito mais elevado. Nao foi possivel estabelecer diferencas
quantitativas e/ou qualitativas significativas em relacdo a influéncia do atrito/lubrificacdo no
desenvolvimento de microbandas e/ou no grau de empanquecamento dos grdos durante o
processo de laminacdo a frio. Os dados da simulacdo numérica ndo exibem uma relacao linear
entre a carga e o coeficiente de atrito, ao contrario da tendéncia observada a partir dos dados
experimentais. E importante destacar que essas diferencas podem estar associadas as diferentes
premissas adotadas em cada um dos métodos de célculo.

Palavras-chave: Laminagdo. Atrito. Método dos Elementos Finitos. Simulagdo numérica.



ABSTRACT

The cold rolling process of flat steels consists of several operational stages. In general terms,
the function is to receive the raw material from hot rolling, called as hot coil, and reduce its
cross-sectional area to produce flat products used in industries such as automotive, household
appliances, and construction. One of the important parameters in the cold rolling process is
friction. In this study, the influence of friction on the cold rolling of Interstitial Free (IF) steel
was evaluated through physical and computational simulation using the finite element method.
It was verified that the difference in the output thickness between the samples rolled with and
without lubrication may be associated, among other factors, with a higher expected rolling load
in the processing condition without lubrication, which has a higher friction. It was not possible
to establish significant quantitative and/or qualitative differences regarding the influence of
attrition/lubrication on the development of microbands and/or on the degree of deformed grain
during the cold rolling process. It’s not observed a linear relationship between load and
coefficient of friction in numerical simulation as observed from experimental data. It is
important to point out that these differences may be associated with the different assumptions

adopted in each of the calculation methods.

Keywords: Rolling. Friction. Finite Element Method. Numerical simulation.
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1 INTRODUGCAO

O processo de laminacdo a frio de acos planos é constituido de varias etapas
operacionais. Em linhas gerais, a funcdo do processo € receber a matéria-prima proveniente
da laminacdo a quente, chamada bobina a quente, e reduzir sua secdo transversal para
fornecer produtos utilizados no mercado de produtos planos, em setores das inddstrias
automotiva, de eletrodomésticos e de construgdo civil (SILVA, 2016).

A laminacdo a frio promove o encruamento do material, ou seja, eleva a resisténcia
mecanica e a dureza e melhora o controle dimensional e qualidade de superficie (ALMEIDA
e FONSECA, 2014).

Hoje a laminacdo necessita atender as exigéncias de um mercado altamente
competitivo, devendo apresentar alta produtividade, baixos custos operacionais, alto
desempenho e alta flexibilidade de producdo (ALMEIDA e FONSECA, 2014).

Na laminacdo o material é submetido a altas tensGes compressivas, resultantes da
acao direta dos cilindros, a tensbes cisalhantes superficiais, resultantes do atrito entre os
cilindros e o material, e a tensdes de tracdo, no caso de laminacdo com tracéo avante e a ré,
que sao responsaveis pelo ato de puxar o metal para fora do espaco entre os cilindros
(INFOMET, 2023).

O atrito entre os cilindros e a superficie do metal é de grande importancia na
laminacdo. Um atrito alto resulta em grandes forcas de lamina¢do, um ponto de maximo
acentuado na curva de distribuicao de pressfes e uma tendéncia ao trincamento nas bordas.
Jaum atrito baixo pode levar a patinacdo, impedindo que o0 metal seja puxado pelos cilindros,
ndo ocorrendo a laminagéo (DIETER Jr., 1981).

Neste trabalho, descreveu-se a influéncia do atrito na laminacdo a frio do aco IF
(Interstitial Free) e foram utilizadas técnicas de simulacdo computacional para analisar este
fendmeno do atrito. Devido as particularidades do processo de laminagéo a frio de agos, que
engloba diversos parametros, via simulacao fisica e simulacdo computacional utilizando o
método dos elementos finitos, obtém-se resultados por meio dos parametros, permitindo

detectar possiveis problemas no material devido a influéncia do atrito.



2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Este estudo tem por objetivo a determinacdo da influéncia do atrito na laminacéao a
frio do aco IF (Interstitial Free) via simulacéo fisica e simulacdo computacional utilizando o

método dos elementos finitos.

2.2  Objetivos Especificos
Como objetivos especificos tem-se:

e Laminar amostras de aco IF com diferentes condi¢cdes de acabamento superficial,

com e sem lubrificagéo;

e Realizar a analise metalografica no sentido longitudinal e transversal das amostras

do aco IF laminadas;

e Realizar a simulacdo computacional da laminacao atribuindo diferentes valores de
coeficiente de atrito e observar a influéncia do atrito na deformagéo pléstica e forca

de laminacéo utilizando o programa QForm.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentadas as principais informac@es a respeito da laminagdo
do aco IF (Interstitial Free), considerando a influéncia do atrito e a utilizacdo da simulagéo

numérica para avaliar estes efeitos.

31 AcolF

Em 1977 iniciou-se a comercializacdo do aco Interstitial Free (IF), ou Livre de
Intersticiais, no Japdo. O aco IF possui um teor ultrabaixo de Carbono e Nitrogénio, com
Manganés, Niobio e Titanio como elementos de liga, com excelentes propriedades
mecénicas para uma boa estampabilidade, como baixo limite de escoamento e alto
alongamento total (FONSECA et al., 2009).

Aco IF (Interstitial Free) € um aco que possui baixo teor de carbono e adicdo de
manganés e de titanio como elementos de liga. O carbono e o nitrogénio séo removidos da
solucdo solida por meio da precipitacao de carbonitretos de titanio. A remocao do carbono e
do nitrogénio da solucdo solida, associada a um processamento adequado na laminacéo,
produz um ag¢o com baixo limite de escoamento, elevado alongamento e boas propriedades
de estampagem (FONSECA, ALVES e LACERDA, 2009).

O aco IF é produzido em usinas integradas, seguindo trés etapas essenciais: o refino
primario, a desgaseificacdo a vacuo e o lingotamento continuo. Na etapa do refino primario
do aco IF, o carbono € removido nos convertedores de modo a produzir uma temperatura

ideal para o processo seguinte (REGONE, 2001).

Na etapa de desgaseificacdo a vacuo obtém-se um acgo IF de baixo carbono da ordem
de 0,005%. Na atualidade, é utilizado um desgaseificador do tipo RH. Neste desgaseificador,
dois tubos (snorkes) refratarios s&o imersos no interior da panela contendo o aco liquido. E
feito 0 vacuo na camara acima dos tubos, injeta-se o argénio no interior do ago por meio de
varios pontos localizados em um dos tubos. O argénio reduz a densidade do aco e gera um
movimento ascendente do acgo liquido que entra na camara e retorna desgaseificado a panela
por meio do segundo tubo. A diferenca de densidade determina o fluxo de circulagdo
(REGONE, 2001).

O aco IF pode ser classificado de acordo com o elemento quimico utilizado com
formador de carboneto, sendo trés tipos: aco IF com adicédo de titanio (IF-Ti), aco IF com
9



adicdo de nidbio (IF-Nb) e aco IF com adic6es de nidbio e titanio (IF-Nb+Ti). Comparando
0s trés tipos, o ago IF-Ti possui a maior sensibilidade as varia¢fes de composi¢do e de
processamento (REGONE, 2001).

O aco IF é conhecido por possuir um baixo nivel de 4omos intersticiais. E um
material que apresenta um grande desempenho quando conformados a frio, cuja aplicagdo
exige uma alta conformabilidade (REGONE, 2001). Geralmente, o aco IF é produzido no
formato de chapa, ideal para aplicacdo no setor automobilistico na confeccao de carrocerias
de automoveis e areas afins (REGONE, 2001).

3.1.1 Laminacéo a quente do aco IF

No processo de laminacdo, a espessura de um produto plano é reduzida por meio de
esforcos compressivos e trativos, com a finalidade de reduzir a secdo transversal e aumentar
0 comprimento pela passagem do material entre dois cilindros, girando em sentidos opostos
(SANTOS FILHO, 2009).

Na conformabilidade a quente de um metal ou liga metélica, é necessario considerar
as condicdes referentes a resisténcia mecanica e as mudangas microestruturais que
acontecem em funcdo da temperatura, deformacao pléastica, taxa de deformacéo e intervalo
entre passes. Esses pardmetros sdo de extrema importancia na conformagdo mecanica a
guente. A microestrutura obtida € a resposta interna das propriedades dos materiais. No
processo de laminagdo a quente a primeira etapa € o reaquecimento do aco até a temperatura
de austenitizacdo. A laminacdo convencional a quente possui 0s seguintes estagios:
reaquecimento, desbaste, acabamento e resfriamento, como ilustrado na Figura 3.1
(REGONE, 2001).

Lainaecar Laminadar ResTameanto
desbastador acabador
| 09 000000 -
—— 88 588888 -
da lam nagio

Bakinag
Fame ce

raaguec meata

Figura 3.1- Representacdo esquematica da laminagdo a quente.
(REGONE, 2001).
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3.1.2 Laminagéo a frio do ago IF

Na conformac&o a frio de um metal ou liga metalica, o material é processado abaixo
da temperatura de recristalizacéo, alterando a microestrutura e as propriedades mecanicas do
material. A laminacéo a frio do ago aumenta sua dureza, sua resisténcia a tracao e o valor do
seu limite de escoamento, que resulta na reducdo da sua ductilidade (SANTOS FILHO,
2009).

O trabalho a frio tem uma grande importancia no aumento da resisténcia mecanica
do material, resultando no fendmeno do encruamento que € o endurecimento do material por
deformacéo plastica (ALMEIDA e FONSECA, 2014).

O processo de laminacdo a frio é executado a partir de bobinas laminadas a quente.
Na primeira etapa do processo, 0 material € submetido a uma decapagem quimica para retirar
a oxidacdo da superficie. Em seguida, as bobinas sdo direcionadas para o laminador a frio

que tem a funcéo de reduzir a espessura do material (SILVA, 2016).

Apos a laminagdo a frio, as bobinas sdo processadas na linha de limpeza eletrolitica
para remocao de Oleo e das particulas do material resultante da conformacédo a frio. Em
seguida, as bobinas passam pelo tratamento de recozimento. No processo do recozimento,
as bobinas sdo tratadas termicamente para restituir as propriedades mecénicas do aco apds
sua laminacdo a frio (SILVA, 2016).

Depois de passar pelo processo de recozimento, as bobinas passam pelo passe de
encruamento para ajustar as propriedades mecanicas do material, a textura superficial e
planicidade do produto. Logo depois, as bobinas séo direcionadas para 0 processo de
acabamento ou para o processo de eletrodeposicdo. De modo geral, a eletrodeposicao é um
processo utilizado para a obtengdo de revestimentos de pequenas espessuras e livres de
poros. Aplicam-se camadas finas e econdmicas de metais de alto custo, como €é o caso da
deposicao do zinco que aumenta a resisténcia a corrosdo. Por fim, o material € inspecionado
e enviado como produto acabado para os clientes. A Figura 3.2 ilustra o fluxograma do
processo de laminagéo a frio (SILVA, 2016).
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Figura 3.2 - Fluxograma de processo da laminacéo a frio.
(SILVA, 2016).

3.1.3 Atrito na Laminacgéo

No processo de conformacdo mecénica de acos planos, um fator que é sempre
existente € a forca de atrito no instante em que o material entra em contato com os cilindros
de laminacdo. Esse é um dos principais fatores que influencia diretamente na deformacao
plastica do material. O valor da forca de atrito € fundamental na definicdo de caracteristicas
importantes do processo, tais como, a definicdo das cargas para conformacdo, a qualidade

superficial das chapas e a vida Gtil das ferramentas (COSTA et al., 2017).

As alteracdes no coeficiente de atrito, assim como na tensdo de escoamento, afetam
de forma semelhante a carga de laminag&o. Para um coeficiente de atrito mais elevado, acima
daquele considerado normal, ou um material mais duro, exige-se maior carga de laminacgéo
(CETLIN e HELMAN, 2005).

Outro fator importante € a velocidade de laminacdo. Para uma velocidade de
laminacdo elevada tem-se uma reducdo no coeficiente de atrito e consequente reducdo na
carga de laminacdo (CETLIN e HELMAN, 2005).

O atrito entre os cilindros e a superficie do metal afeta a magnitude e a distribuigdo
de presséo nos cilindros. Quanto maior a forca de atrito, maior deve ser a carga de laminacgéo
e mais acentuadamente a pressdo aumenta em direcdo a um valor maximo no ponto neutro
(DIETER Jr., 1981).
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O coeficiente de atrito, |, segundo Amontons-Coulomb, é a razdo entre a forca de
atrito e a forca normal a superficie ou entre a tensdo cisalhante e a tensdo normal na
superficie de contato, independente da area de contato, como apresentado na Equacao 3.1.

-=-= 3.1
p‘_P_O'N ()

em que: W € o coeficiente de atrito, adimensional; F é a forca tangencial, em N; P é a forca
normal aplicada, em N; 1 ¢ tensdo cisalhante na superficie, em MPa; on € tensdo normal a
superficie, em MPa (COSTA et al., 2017).

O modelo de Amontons-Coulomb é aplicado quando a pressao de contato € baixa,
por exemplo, na laminacdo de agos planos quando a tensdo normal média na peca é menor
ou igual a tensdo de escoamento. A teoria descrita por Amontons-Coulomb determina que a
tensdo de cisalhamento na interface de contato entre o material e a ferramenta é a tenséo

limite de elasticidade do material em cisalhamento puro (COSTA et al., 2017).

Em processos de conformacdo mecanica a tensdo de contato entre o material e a
ferramenta pode ser muito maior. Na Equacgéo 3.2, uma vez obtida a tensdo de escoamento
em cisalhamento do material, observa-se que um aumento no valor da tensé@o normal resulta
na diminuicdo do atrito. Assim, quando altas tens6es de contato estdo presentes, 0 atrito deve

ser medido de acordo com a Equacéo 3.2:

T

m=- (3.2)

em que: m é o fator de atrito adimensional; T é tensdo de cisalhamento na interface
material/ferramenta e k é a tensdo limite de elasticidade em cisalhamento puro (COSTA et
al., 2017).

Para reduzir o efeito do atrito entre o material e a ferramenta, utilizam-se
lubrificantes entre as superficies metélicas, permitindo a formacao de uma camada de baixa
resisténcia ao cisalhamento que se coloca entre a peca e a ferramenta, diminuindo esses
efeitos. Existem quatro tipos de lubrificantes que podem ser utilizados no processo de
conformacdo a frio: calcario, sabdo, 6leos minerais e bissulfeto de molibdénio (MoSz)
(COSTA et al., 2017).

A rugosidade superficial € muito importante para o desempenho de um lubrificante.

Quando as superficies da peca e da ferramenta sdo muito rugosas, as pecas podem ser
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danificadas pela superficie de maior dureza e rugosidade da ferramenta, ou seja, deseja-se
que a peca e nao a ferramenta seja a superficie mais rugosa (COSTA et al., 2017).

O atrito varia ao longo do arco de contato do cilindro, no entanto, para a teoria
simplificada da laminacdo assume um coeficiente de atrito constante. O método para medir
0 atrito nas condicdes de laminagcdo em que o deslizamento avante € zero, isto é, velocidade
de saida do material igual a velocidade periférica do cilindro de laminacéo, é obtido como
apresentado na Equacéo 3.3:

_ Mg

" PR (3.3)

em que: W € o coeficiente de atrito; Mt é o torque aplicado nos cilindros de laminacéo; P é a
forca de laminacdo e R € o raio do cilindro de laminacdo (LOVATO NETO, 2006).

Para o caso em que o deslizamento avante ndo é zero, utilizam-se os valores da forca
de laminacdo, torque e o deslizamento avante. Este método admite que os cilindros séo
rigidos e a distribuicdo de pressdo ao longo do arco de contato, chamada colina de friccao, é
simétrica em relacdo ao ponto neutro e o coeficiente de atrito u é constante ao longo do arco

de contato. O atrito deve ser medido de acordo com a Equacao 3.4.

Mt
u - v(1-e)
PR (1—2 ’T)

em que: v € a velocidade do material e e € a deformacdo convencional ou de engenharia do
material (LOVATO NETO, 2006).

(3.4)

3.1.4 Simulagdo numérica da laminagéo

A mecéanica dos meios continuos utiliza modelos matematicos complexos que
possam reproduzir perfeitamente a situacdo fisica real de um material submetido a esforgos
mecanicos. No entanto, tem-se buscado desenvolver ou adotar métodos aproximados que
facilitem a aplicag&o dos principios da mecanica do continuo de forma fécil e exata. Um dos
métodos mais utilizados é aquele que se fundamenta na divisdo do meio continuo. Esta

divisdo é intitulada pelo termo discretizagdo dos meios continuos (LOVATO NETO, 2006).

Diversos estudos tém sido conduzidos na area de simulagdo numerica na laminacéo

a frio. A simulacdo numeérica pode ser utilizada para estudar o efeito do atrito entre os
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cilindros de laminacéo e a chapa de metal durante o processo de laminacao a frio (ZHUANG
etal., 2012).

Além disso, a partir de um modelo de simulacdo numérica 3D pode-se prever as
deformacdes e as tensdes em um processo de laminacdo de tiras finas. A simulacdo numérica
permite avaliar a influéncia de diferentes condi¢Oes de processamento, como a geometria
dos cilindros e a temperatura da chapa de metal, nas propriedades do produto (ZHUANG et
al., 2012).

Outros estudos utilizaram a simulacdo numérica para otimizar a geometria dos
cilindros de laminacéo a frio para melhorar a uniformidade da deformacéo da chapa metalica
e para investigar o efeito da taxa de deformagdo na microestrutura e nas propriedades

mecanicas de uma chapa de aco laminada a frio (ZHUANG et al., 2012).

Em geral, a simulacdo numérica tem se mostrado uma ferramenta valiosa para a
andlise e a otimizacdo do processo de laminagdo a frio. Por meio desses estudos, € possivel
avaliar a influéncia de diferentes parametros de processamento nas propriedades do produto,
bem como otimizar a geometria dos cilindros de laminacdo para melhorar a qualidade do
produto final (ZHUANG et al.,2012).

3.1.5 Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta muito importante na
simulacdo de processos de conformacdo mecanica, podendo ser utilizado para planejar
adequadamente o0 numero e sequéncia de etapas do processo produtivo de maneira mais
rapida e eficiente (LOVATO NETO, 2006).

Pode-se testar protdtipos em condi¢es severas sem grandes investimentos.
Consegue-se detectar possiveis problemas em produtos e projetos, é possivel melhorar
produtos e projetos antes da producdo em escala industrial, minimizando métodos de
tentativa e erro. Assim, com a utilizacdo do método dos elementos finitos hd uma reducéo
de custos e tempo de desenvolvimento do produto no processo de conformacdo mecénica
(LOVATO NETO, 2006).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € a ferramenta mais utilizada na

discretizacdo dos meios continuos. A discretizacdo de sistemas continuos permite a solugédo
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de equacdes de dificil solugdo analitica. Para a discretizacdo de sistemas continuos divide-
se 0 dominio em componentes mais simples (LOVATO NETO, 2006).

A divisdo do dominio dé4-se o nome de malha, podendo ser usada de dois modos: um
problema no estado plano e outro axissimétrico. A Figura 3.3 ilustra a malha de um problema
axissimétrico (LOVATO NETO, 2006).

Malha b

' |
i
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i
' |
i
'
i
' |
X '
i ——
L]
LY . & .

" I - I

Figura 3.3 - Malha gerada para em problema axissimétrico.
(LOVATO NETO, 2006).

Na malha cada retangulo gerado corresponde uma parte do material e é nomeado de
elemento. Estes elementos sdo conectados por meio de nés, estes nds sao as intersecdes entre
as linhas da malha (LOVATO NETO, 2006).

No processo de conformacdo mecanica, o material deformado pode apresentar um
comportamento rigido, eléstico ou plastico. Como a deformacéo plastica é muito maior do
que a deformacdo elastica, durante a conformacdo mecénica, o material em analise é
geralmente considerado rigido-plastico (LOVATO NETO, 2006).

A Figura 3.4 ilustra a deformacéo axial de um corpo cilindrico. Neste exemplo, a
condicéo de contorno é a velocidade de queda de uma ferramenta, aplicando um esforco de
compressdo, e as condigdes de atrito entre a ferramenta e o material deformado (LOVATO
NETO, 2006).
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Figura 3.4 - Malha de um elemento cilindrico em compressao.
(LOVATO NETO, 2006).

Uma vez determinadas as velocidades dos nds, deve-se atualizar as coordenadas
integrando a velocidade no tempo, a cada passo, como pode ser visto na Figura 3.5
(LOVATO NETO, 2006).

> - S

Figura 3.5 - Atualizago das coordenadas dos nos.
(LOVATO NETO, 2006).

As equacdes para as coordenadas dos nds sdo obtidas como apresentado nas

Equacdes 3.5 e 3.6.
x(t+ At) = x(t) + v, At (3.5)
y(t+ At) = y(t) + v, At (3.6)

O programa de elementos finitos é desenvolvido de acordo com o0s seguintes
estagios: a entrada de dados, a superposi¢do das matrizes e vetores do elemento, a imposi¢do
das condigdes de contorno, a defini¢do das equacdes dos elementos, a solucdo do sistema de
equacOes e a saida dos resultados (LOVATO NETO, 2006).

17



3.1.6 Programa QForm

O programa QForm destina-se & simulacdo e otimizacdo de forjamento a frio, a
morno e a quente, forjamento em matriz aberta, laminacdo, extrusdo de perfis e outros
processos de conformacao de metais. Uma variedade de modulos especiais adicionais, como
previsdo de microestrutura, simulacdo de tratamento térmico, atribui¢do de subrotinas do

usuario e outros, podem ser implementados no programa (QFORM, 2022).

O QForm possui uma interface amigavel, com um tempo de simulacdo mais rapido
gracas as mais modernas técnicas de programacdo e ampla funcionalidade. E possivel
simular qualquer tipo de processo de conformacgdo de metais, via interface que ajuda a
resolver facilmente problemas de pré/pés-processamento em uma Unica interface. A
simulacdo, analise e correcdo de parametros de simulacdo e/ou dados iniciais para a
simulacdo sdo apresentados em uma Unica janela, o que aumenta significativamente a
eficiéncia do trabalho (QFORM, 2022).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Laminacgéo a Frio

Empregando-se laminador piloto do tipo Ourives (Figura 4.1) pertencente ao
Laboratorio de Fundicdo do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da
Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto, foi realizada a laminagéo
experimental de amostras de ago IF, com dimensdes 250mm x 90mm x 6mm, em diferentes
condicdes de acabamento superficial e lubrificacéo, a saber: estado de entrega com superficie
lixada com lixa 120# sem lubrificacdo, com superficie lixada com lixa 320# com e sem
lubrificagdo, com superficie lixada com lixa 400# com e sem lubrificacdo, totalizando 5
amostras. As amostras foram submetidas, cada uma, a 6 passes de laminagédo, visando

espessura final de 3,6 mm. A lubrificacdo, quando considerada, foi feita com vaselina.

(a)
Figura 4.1 — (a) Laminador piloto. (b) Detalhe do volante de comando dos cilindros: cada volta equivale a
0,4mm.

Dados do laminador:

¢ Raio do cilindro: 35mm;
e Velocidade de rotagdo: 20rpm;
e Largura da mesa: 110mm;

e Reducdo por volta do volante: 0,4mm
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Na simulagdo fisica da laminacdo, a carga de laminacéo foi calculada a partir na
Equacdo 4.1. Para este modelo de célculo de forca, realizado utilizando uma planilha Excel,

foi considerada a mesma equacao de fluxo inserida no programa QForm.

F=1"o@4_1) (4.1)

A

em que: F € a carga de laminagdo; L é o comprimento do arco de contato; W € largura da

chapa; o ¢ a tensdo de Hollomon e A ¢é a area de contato cilindro/chapa.

4.2 Andlise Metalogréfica

Dentre as condicdes anteriormente descritas no item 4.1, foram selecionadas para
analise por microscopia 6tica (MO) amostras submetidas a lixamento com lixa 400# e
laminadas com e sem lubrificacéo, sendo a metalografia realizada nos sentidos longitudinal
e transversal de laminacdo das amostras do aco IF. A preparacdo foi realizada conforme
padrdo metalografico, com embutimento, seguido de lixamento, polimento com suspensao
de alumina de 1pum e com pasta de diamante de 0,25um. O ataque para revelar a
microestrutura foi feito com Nital 2%. A caracterizagcdo microestrutural das amostras foi
realizada no Laboratorio de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica (LTM) do
Departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais (DEMET) da Escola de Minas
(EM) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP)

4.3 Simulagdo Numeérica do Processo de Laminag&o

Considerando-se diferentes condi¢cbes de atrito, foi realizada simulagéo
computacional de 1 passe de laminag¢do por meio do programa QForm, conforme condigdes

descritas a seguir:

« Para descrever o comportamento mecanico do material, foi considerada a curva
de fluxo do ago IF com equacéo do tipo Hollomon (Equacdo 4.2) para entrada no
programa (GONORING et al., 2021):

o (MPa) = 494,2 %22 4.2);

o Asimulacéo foi realizada em duas dimensdes (2D), implicando em menor tempo

computacional;

20



O processo foi conduzido a frio, simulando as condicGes reais de laminacdo em
baixa temperatura homologa;

A analise térmica e, portanto, possiveis efeitos de geracdo e troca de calor durante

0 processo de laminacdo foram desconsiderados;
Foi empregado modelo de atrito Coulombiano, com pu = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ¢ 0,5;

A deformacdo elastica dos cilindros foi desprezada, assumindo que as

ferramentas de laminacdo sdo elementos rigidos;

O processo de laminacédo foi executado com cilindros de raio 35mm, girando a

uma velocidade constante de 20rpm;

Né&o foram aplicadas tragdes avante ou a ré durante o processo, mas apenas 0 uso

de um empurrador, conforme mostrado na Figura 4.2.

Caixa de Cilindro superior

velocidadez =0 1\

|

§

Regido de refinamento

> da malha

I o——— Caixa de
velocidadez =0
Empurrador Chapa de aco IF

Cilindro inferior

(-
L 2

qy

Figura 4.2 - Simulagdo com empurrador. QFORM.

As dimensdes iniciais da chapa consideradas na simulacdo foram: espessura de
6mm, largura de 90mm e comprimento de 100mm submetida a 1 passe de
laminacgao em estado plano de deformagéo com redugéo de 0,7mm o que implica

em uma deformacao efetiva de 0,14.

Visando menor tempo computacional, uma malha refinada (tamanho maximo de
elemento 0,05mm) foi aplicada somente na regido delimitada pela entrada e saida

do laminador (Figura 4.3).
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Malha
Grosseira

Malha refinada

Figura 4.3 — Regido de refinamento da malha do material laminado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Laminacao

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentados os dados referentes a laminacdo das amostras
submetidas a lixamento com lixa 400# e posteriormente laminadas por 6 passes de laminagéo

com e sem lubrificagéo.

Tabela 5.1 - Dados da laminacdo 400# sem lubrificacéo.

e Espessura planejada Reducéo Espes_sura
400# sem lubrificacéo (mm) planejada w (mm) medida
(mm)
Medidas originais 6,00 90,00 -
Passe 1 5,60 0,40 90,00 5,60
Passe 2 5,20 0,40 90,00 5,20
Passe 3 4,80 0,40 90,00 4,85
Passe 4 4,40 0,40 90,00 4,40
Passe 5 4,00 0,40 90,00 4,00
Passe 6 3,60 0,40 90,00 3,65
Tabela 5.2 - Dados da laminac&o 400# com lubrificacéo.
400# com lubrificacéo Espessu(ﬁgl)anejada pIT:r?;%?joa L?r;gr;l)r a Ersr?eec?istljjara
(mm) (mm)
Medidas originais 6,00 - -
Passe 1 5,60 0,40 90,00 5,40
Passe 2 5,20 0,40 90,00 4,95
Passe 3 4,80 0,40 90,00 4,55
Passe 4 4,40 0,40 90,00 4,20
Passe 5 4,00 0,40 90,00 3,80
Passe 6 3,60 0,40 90,00 3,45

E sabido que a espessura final de uma chapa no processo de laminagéo é afetada pela
deformacéo elastica do laminador que por sua vez depende do seu modulo de rigidez (cujo
valor ndo é conhecido neste estudo) e da carga de laminacéo. Por conseguinte, alteracdes em
variaveis de processo que afetem a carga de laminacdo afetardo a espessura de saida da

chapa. Com base nestas colocagdes, as maiores espessuras de saida, evidentes na Tabela 5.1,
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para condicdo de laminacgdo sem lubrificacdo, quando comparada aos valores apresentados
na Tabela 5.2 (com lubrifica¢do), podem estar relacionadas, dentre outros fatores, a maior
carga de laminacdo esperada para a condicdo de processamento sem lubrificacdo, que

apresenta maior atrito.

5.2 Microscopia Otica

A Figura 5.1 apresenta as micrografias da secdo longitudinal e transversal das
amostras submetidas a lixamento com lixa 400# e posteriormente laminadas por 6 passes
com e sem lubrificagdo. E possivel observar na Figura 5.1 em (a) e (b) o achatamento e
alinhamento dos gréos do sentido de laminacgéo. Para todas as condi¢des (a, b, c e d), verifica-
se a fragmentacdo dos gréos originais por bandas de deslizamento que se distribuem de
maneira heterogénea e cuja orientacdo varia de grao para grao. Isto pode estar associado as
diferentes orientacGes de cada grdo em relacdo a direcdo de solicitacdo mecénica, de modo

que alguns graos iniciariam sua deformacéo primeiro que outros.

(2) R i (b) =

() S e T

&

Figura 5.1 - Micrografia aco IF, amostra submetida a lixamento com lixa 400#: (a) Secédo longitudinal com
lubrificacdo, (b) secdo longitudinal sem lubrificacdo, (c) secéo transversal com lubrificacdo, (c) se¢do
transversal sem lubrificacdo. As setas indicam evidéncias de bandas de cisalhamento no interior dos gréos
originais.

Destaca-se que, com base nas analises por MO aqui apresentadas, ndo € possivel

estabelecer diferencas quantitativas e/ou qualitativas acerca da influéncia da lubrificacdo no
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desenvolvimento de microbandas e/ou no grau de empanquecamento dos graos na laminagéo

a frio.

5.3 Simulacdes numéricas por elementos finitos

Na Figura 5.2 é apresentada, a partir de uma escala de cores, a distribuicdo de
deformacéo efetiva, introduzida pelo processo de laminac&o em estado plano de deformacéo,
ao longo da espessura da chapa para diferentes condi¢Ges de atrito e considerando-se o
regime permanente de deformacéo, sendo as imagens provenientes da regido de refinamento

da malha.

Para todas as condicOes de atrito, observa-se uma distribuicdo heterogénea de
deformacdo ao longo da secdo transversal da tira: a deformacéo efetiva € menor na regiao
central e cresce em direcdo a superficie livre do material. Esta heterogeneidade esta
associada a deformacdo redundante, cuja contribuicdo é mais expressiva na superficie em
contato com os cilindros de laminacéo, somada a influéncia do atrito, cujo efeito é também

maior na regiao de contato cilindro/peca.

Ainda na Figura 5.3, verifica-se que a deformacdo na regido proxima aos cilindros é
tanto maior quanto maior o coeficiente de atrito considerado na simulagéo. Interessante
mencionar que, para todas as condigdes apresentadas na Figura 5.3, a deformacgédo na
superficie é substancialmente superior a prevista pelo calculo tedrico que prevé a reducao de

espessura de 0,7mm (gef ~ 0,16).
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Figura 5.2 - Distribui¢do de deformacdo efetiva ao longo da espessura apds laminagdo em estado plano de
deformacéo com atrito 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5.

Os resultados referentes a influéncia do coeficiente de atrito na carga de laminagéo,
obtidos via simulagdo numérica, sdo apresentados na Figura 5.3. Para compor a analise,
foram adicionalmente plotados na referida Figura 5.3 a carga de laminacéo calculada a partir
na Equacédo 5.1. Para este modelo de célculo de forga, realizado utilizando uma planilha
Excel, foi considerada a mesma equacgéo de fluxo inserida no programa QForm, bem como
0S mesmos pardmetros de laminacdo, como o didmetro do cilindro, coeficiente de atrito,

geometria da chapa e deformacéo. Os dados da Figura 5.3 sdo apresentados na Tabela 5.3.

F=L%s@4_1) (5.1)

A

em que: F € a carga de laminacdo; L é o comprimento do arco de contato; W € largura da
chapa; o ¢ a tensao de Hollomon, dada pela Equacgdo 5.2, e A é a &rea de contato (Equagéo
5.3).

o=Kem (5.2)

em que: K ¢ o coeficiente de resisténcia; € € a deformagio e n € o coeficiente de encruamento;
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_
4=t (5.3)

em que: A é a area de contato; p € o coeficiente de atrito; h € a espessura e L € 0 comprimento

do arco de contato (Equacdo 5.4).
L = VRAh (5.4)

em que: L é o comprimento do arco de contato; R é o raio do cilindro e h é a espessura.

=— Modelo de Caélculo Excel
*— Simulagdo QFORM

120

1154

= -
x
S 1104
8 -
L ]
P L 2
105 -
L
100 v T ¥ T v T v T ¥ T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Atrito

Figura 5.3 - Gréfico forca de laminag&o versus coeficiente de Atrito.

Tabela 5.3 - Comparacédo do Coeficiente de Atrito versus Carga.

Coeficiente de Simulacdo QFORM Modelo de Célculo Excel
Atrito - p Carga (kN) Carga (kN)
0,2 102,011 + 34,257 108,764
0,3 106,155 + 25,783 112,917
0,4 106,607 + 23,373 117,281
0,5 107,359 + 21,581 121,867

A analise da Figura 5.3 deixa evidente que valores superiores de i implicam em
maior carga de laminacdo. Verifica-se, ainda, que os valores obtidos por meio da simulagao
no programa QFORM sdo menores que aqueles obtidos pelo modelo em Excel e que os
dados relativos a simulagdo numérica ndo exibem uma relacdo linear entre carga e
coeficiente de atrito, ao contrario da tendéncia observada para o calculo em Excel. Nota-se,

para os dados relativos a simulacdo via Qform, que o aumento da carga de laminacédo
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decorrente do aumento no atrito € menos expressivo quando p > 0,3: ha aumento de ~0,42%
na carga de laminacdo quando p aumenta de 0,3 para 0,4, enquanto a carga aumenta 4,6%
quando p € alterado de 0,2 para 0,3. A diferencas acima descritas podem estar associadas as

diferentes premissas relativas a cada um dos métodos de célculo.

Finalmente, destaca-se que durante a realizacdo deste trabalho ndo foi possivel
realizar a simulacdo no QFORM para o coeficiente de atrito igual a 0,1, conforme
evidenciado na Figura 5.4. Essa limitagcdo pode indicar que a condi¢do de mordida e arraste
ndo foi satisfatoriamente atendida, resultando em dificuldades na execucdo da simulacao,

mesmo recorrendo-se ao auxilio externo do empurrador.

QForm UK 1024 [
z |

D X

aaaaaaaa

[ v § Modo de preparagio de dados.

Y 0 cilculo éimpossivel

Figura 5.4 - Falha de execugdo do QFORM.
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6 CONCLUSOES

Apos o desenvolvimento do trabalho e com base nos resultados apresentados, pode-

se apresentar as seguintes conclusdes sobre a influéncia do atrito na laminacéo:

6.1  Concluséo sobre a laminagdo

E amplamente reconhecido que a espessura final de uma chapa no processo de
laminacdo € influenciada pela deformacéo elastica do laminador, a qual depende de seu
modulo de rigidez (cujo valor ndo foi determinado neste estudo) e da carga de laminacao.
Portanto, qualquer alteracdo nas variaveis do processo que afetem a carga de laminac&o tera
um impacto na espessura final da chapa. Com base nessas consideracGes, a observagéo de
uma maior espessura de saida apresentada na Tabela 5.1 para a condicdo de laminacdo sem
lubrificacdo em comparacdo com os dados da Tabela 5.2 (com lubrificacdo) pode estar
associada, entre outros fatores, a uma maior carga de laminagédo esperada na condicdo de

processamento sem lubrificagdo, que possui um atrito mais elevado.

6.2  Conclusao sobre a andlise por microscopia optica

Com base nas analises realizadas por microscopia optica (MO), ndo foi possivel
estabelecer diferencas quantitativas e/ou qualitativas significativas em relacdo a influéncia
do atrito/lubrificacdo no desenvolvimento de microbandas e/ou no grau de
empanquecamento dos grdos durante o processo de laminacdo a frio. Esses resultados
indicam que a presenca ou auséncia de lubrificagdo ndo demonstrou uma influéncia clara na

formacdo dessas caracteristicas microestruturais.

6.3  Concluséo sobre a simulagdo numeérica por elementos finitos

Com base nas anélises realizadas, a distribuicdo de deformacéo efetiva ao longo da
espessura da chapa para diferentes condigdes de atrito durante o processo de laminagdo em
estado plano de deformacgédo (Figuras 5.2 e 5.3), é possivel observar uma distribuicéo
heterogénea de deformacdo na secdo transversal da tira. Essa heterogeneidade é
caracterizada pela menor deformacéo efetiva na regido central da chapa, que aumenta em

direcdo a superficie livre do material. Essa observacao indica a presenca de deformacao
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redundante, especialmente na regido em contato com os cilindros de laminacgdo, combinada

com a influéncia do atrito, que é mais pronunciada na regido de contato cilindro/peca.

De acordo com a analise ilustrada na Figura 5.2, observa-se que valores mais altos
do coeficiente de atrito (u) resultam em uma maior carga de laminacao. Além disso, observa-
se uma diferenca nos valores obtidos por meio da simulagdo via programa QFORM em
comparagdo com o modelo calculado em planilha Excel. Os dados da simulagdo numérica
ndo exibem uma relacdo linear entre a carga e o coeficiente de atrito, ao contrario da
tendéncia observada no célculo em Excel. E importante destacar que essas diferencas podem
estar associadas as diferentes premissas adotadas em cada um dos métodos de célculo. O
modelo em Excel e o programa QFORM podem ter considerado diferentes equacOes
constitutivas, parametros de material, geometrias de contato ou outros aspectos do processo
de laminacdo. Essas discrepancias ressaltam a importancia de compreender as limitacdes e

pressupostos especificos de cada método de calculo utilizado.

Por fim, é destacada uma limitacdo encontrada durante a realizacdo deste trabalho,
que foi a impossibilidade de simular no QFORM um coeficiente de atrito igual a 0,1,
conforme evidenciado na Figura 5.4. Essa limitacdo pode indicar que a condi¢do de mordida
e arraste ndo foi adequadamente satisfeita, resultando em dificuldades na execucdo da

simulacéo, mesmo com o auxilio externo do empurrador.
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