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RESUMO

Para a maioria das aplicagdes o0 ago inoxidavel AISI 430 requer um elevado grau de qualidade
superficial. Para evitar a geracdo de arranhdes na superficie da tira durante a laminacéo a frio
em um laminador Sendzimir, valores estimados de deslizamento avante e a ré sdo necessarios
para sincronizar a velocidade dos rolos defletores acionados. O deslizamento avante tambem é
uma variavel importante para prevenir derrapagens durante a laminagdo e uma investigacéo de
seu comportamento é apresentado neste trabalho. Uma comparacdo de modelos analiticos e
numericos da colina de friccdo de laminacdo foi realizada para determinar 0 modelo mais
adequado para investigar o coeficiente de atrito médio e o deslizamento avante na laminacao a
frio do aco inoxidavel AISI 430 produzido na Aperam South America. O método dos elementos
finitos foi empregado nas simula¢6es computacionais utilizando o programa Abaqus. A curva
de fluxo do aco AlSI 430 usado nas andlises foi obtida por dois métodos diferentes, e a evolucao
da superficie da tira durante a laminacdo em laboratério foi analisada. Para investigar o
coeficiente de atrito tipico do processo de laminacdo a frio industrial, dados de 60 bobinas foram
implementados no modelo analitico para validar estatisticamente os resultados. Além disso, a
relacdo da variavel deslizamento avante com eventos que comprometem a qualidade superficial
do aco AISI 430 durante a laminacédo é discutida, como a ocorréncia de derrapagem, geracao
de arranhdes térmicos e arranhdes devido ao mau sincronismo dos rolos defletores e a tira. O
estudo permitiu identificar o modelo matematico mais apropriado para simulacdo do processo
de laminagéo a frio do ago AISI 430 em um laminador industrial Sendzimir. As descobertas
deste trabalho permitirdo melhorar a previsdo de deslizamento avante e contribuirdo para
investigar a influéncia desta variavel na qualidade superficial do aco AISI 430 laminado a frio.

Palavras-chave: deslizamento avante; aco inoxidavel; AISI 430; laminagdo a frio.



ABSTRACT

For most applications, AISI 430 stainless steel requires a high degree of surface quality. To
avoid scratches on the strip surface during cold rolling in a Sendzimir mill, estimated values of
forward and backward slip are required to synchronize the speed of the driven deflector rolls.
Forward slip is also an important variable to prevent skidding during rolling and an investigation
of its behavior is presented in this work. A comparison of analytical and numerical models of
the rolling friction hill was performed to determine the most appropriate model to investigate
the mean friction coefficient and forward slip in the cold rolling of AISI 430 stainless steel
produced at Aperam South America. The finite element method was employed in the
computational simulations using the Abaqus program. The flow curve of the AISI 430 steel
used in the analyses was obtained by two different methods, and the evolution of the strip
surface during rolling in the laboratory was analyzed. To investigate the typical friction
coefficient of the industrial cold rolling process, data from 60 coils were implemented in the
analytical model to statistically validate the results. Furthermore, the relationship of the forward
slip variable with events that compromise the surface quality of AISI 430 steel during rolling is
discussed, such as the occurrence of skidding, generation of thermal scratches and mechanical
scratches due to poor synchronization of the deflector rolls and the strip. The study allowed to
identify the most appropriate mathematical model for simulating the cold rolling process of
AISI 430 steel in a Sendzimir industrial rolling mill. The findings of this work will allow to
improve the prediction of forward slip and will contribute to investigate the influence of this
variable on the surface quality of cold rolled AISI 430 steel.

Keywords: forward slip; stainless steel; AISI 430; cold rolling.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas 0s acos inoxidaveis apresentaram um crescimento expressivo de producao
e consumo no mundo, com um crescimento anual proximo de 6% desde meados do século XX,
e consumo atual de 58,3 Mt/ano [1] [2]. A excelente combinacdo de resisténcia a corrosao,
ampla faixa de propriedades mecanicas, boa estampabilidade e adequacdo a ambientes diversos

os tornaram indispenséveis para diferentes setores da industria [3].

Além destas propriedades, a qualidade superficial é uma das caracteristicas de maior
importancia para os acos inoxidaveis, em especial aqueles com aplicacdes estéticas. Dentre
estas aplicacdes, pode-se citar equipamentos domésticos, cutelaria, industria quimica e de
alimentos, construcdo civil, arquitetura e transporte [4]. A Figura 1 apresenta alguns exemplos

destas aplicacoes.
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Figura 1 - Diferentes usos do aco inoxidavel [4] [5] [6].
Da esquerda para direita: em eletrodomésticos e armarios, em pias e cubas, cutelaria, industria de
alimentos e bebidas, na construcao civil e em vagbes metroviarios.

No processo de fabricacdo das bobinas de aco inoxidavel, a laminagdo a frio é uma etapa
importante para atender o acabamento final pretendido. Cumprir a produtividade esperada
atendendo aos requisitos de qualidade é um grande desafio, e para isso, um bom conhecimento
e controle das etapas do processo € essencial. Dentre as variaveis do processo de laminacdo a
frio, o deslizamento avante (“forward slip ) € uma variavel importante para a estabilidade do

processo de laminagéo e qualidade superficial da chapa laminada [7] [8] [9] [10] [11].
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Em laminadores Sendzimir com rolos tensores ou defletores acionados, os deslizamentos avante
e a ré sdo varidveis essenciais para o controle do sincronismo entre a chapa e os rolos, a fim de
prevenir danos que possam prejudicar o acabamento da chapa [12]. Uma vez originados, 0s
defeitos superficiais comprometem a utilizacdo do material, gerando atraso no atendimento ao

cliente, custos adicionais devido a reprocesso, ou até mesmo, sucateamento.

Chapa Rolo tensor

— / Rolo defletor
@)

©

Figura 2 - Representacdo esquematica do laminador e dos rolos tensor e defletor. Adaptado de T.
Sendzimir e Duprez [13].

Além do beneficio relacionado ao sincronismo do laminador, € recomendado prever o
deslizamento avante antes de iniciar a laminacdo para antecipar uma condicdo de risco para 0
processo quanto a ocorréncia de patinagem ou derrapagem ( “skidding ), que ocorre quando o
deslizamento avante é negativo [14].

O deslizamento avante depende de diferentes parametros do processo de laminacgéo, sendo que
alguns deles ndo séo estaticos, como as propriedades mecénicas da chapa e o coeficiente de
atrito entre o cilindro e a chapa, que podem variar entre 0s passes ou até mesmo ao longo de
cada passe de laminacdo [8]. Diferentes modelos tedricos para estudo do deslizamento avante
foram propostos no século passado, sendo que a maior parte destes modelos se baseiam no
método proposto por Von Karman [15] para estudo da colina de friccdo, incluindo os modelos
de Ekelund [16], Orowan [17], Bland & Ford [18] e Alexander [19].

O modelo de Ekelund fornece resultados razoaveis em certas condi¢bes, embora ndo seja
apropriado para algumas aplicacOes por este ndo utilizar nos célculos as tracdes a frente e a re.
Os modelos de Orowan e Alexander sdo baseados em equaces diferenciais, e por isso requerem
0 uso de métodos numericos para sua resolucdo. Utilizando simplificagdes, Bland & Ford
desenvolveu uma solugédo analitica. Estudos recentes também tém utilizado elementos finitos
para analises do processo de laminagéo [10] [11] [20] [21] [22] [23] [24].

Né&o foi encontrado na literatura um consenso sobre qual modelo matematico é o mais adequado
para a utilizacdo em processos industriais, como por exemplo, na laminagédo a frio de acos

inoxidaveis em laminadores do tipo Sendzimir. Além disso, apesar da existéncia desses
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modelos, para o calculo do deslizamento avante ainda se utilizam na industria métodos
empiricos e com razoavel grau de simplificacéo, o que pode causar desde falhas de sincronismo
no laminador (entre os rolos e a chapa), ocorréncia de derrapagem, ou em casos extremos, a

ruptura da bobina [8].

Conclui-se que, no processo de laminacdo a frio, o deslizamento avante é algo a ser explorado,
em especial na fabricacdo dos acos de maior requisito de qualidade superficial como o aco AlSI
430. Nao foram encontrados na literatura estudos sobre a relacdo desta variavel quanto a
qualidade e relacdo com os principais defeitos superficiais tipicos do processo de laminacao a

frio, como os arranhdes térmicos.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é identificar um modelo adequado da colina de friccdo para fins
industriais, e desenvolver um método para o calculo do coeficiente de atrito e deslizamento
avante em funcdo dos parametros do processo de laminacdo a frio do aco AISI 430 em

laminadores do tipo Sendzimir.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Avaliar a adequacdo dos modelos matematicos tedricos para o calculo do deslizamento
avante utilizando resultados experimentais obtidos em escala industrial,

e Comparar os resultados obtidos pelo modelo matematico com aqueles encontrados
através de simulacdo com elementos finitos;

e Analisar a partir de resultados experimentais o coeficiente de atrito tipico do processo
de laminacéo a frio do aco inoxidavel AISI 430 em laminadores do tipo Sendzimir;

e Discutir a influéncia do deslizamento avante na estabilidade do processo de laminacgéo
e acabamento superficial final das bobinas de aco inoxidavel ferritico AISI 430
laminadas a frio na Aperam South America (ASA).

1.2 Estrutura da tese

% O capitulo 2 apresenta uma revisdo teodrica do processo de laminacdo a frio dos acos
inoxidaveis, subdivido nos seguintes capitulos:
» Capitulo 2.1: processo de laminacdo a frio de acos inoxidaveis e principios de
funcionamento de laminadores do tipo Sendzimir.
» Capitulo 2.2: principais defeitos superficiais da chapa causados pelo processo de

laminagé&o a frio.
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» Capitulo 2.3: 0 que é o deslizamento avante, qual a sua correlacdo com as varidveis do
processo de laminacao a frio, quais os métodos de medicéo desta variavel, e qual a sua
importancia para o processo e qualidade superficial dos acos laminados a frio.

» Capitulo 2.4: revisdo tedrica sobre os modelos matematicos, métodos numeéricos,
método de elementos finitos (MEF), e por fim, métodos experimentais utilizados para
investigar o deslizamento avante na laminacgéo a frio.

O capitulo 3 apresenta a metodologia de pesquisa, que contempla quatro fases:

» Fase I: Caracterizacdo das curvas de fluxo dos acos AlISI 430 padrdo e estabilizado ao
Nb.

» Fase Il: Andlise da microestrutura e evolucdo da superficie do aco AlISI 430 devido a
laminacdo a frio.

» Fase Ill: Estudo de diferentes modelos tedricos de célculo do deslizamento avante e do
método de elementos finitos (MEF) com o objetivo de avaliar a adequagdo de um
modelo existente ao processo de laminacdo a frio do aco inoxidavel AISI 430 em
laminadores do tipo Sendzimir.

» Fase IV: Estudo estatistico do coeficiente de atrito tipico do processo de laminacédo a
frio de bobinas de aco inoxidavel AISI 430 produzidas pela ASA.

O capitulo 4 apresenta os resultados conforme a sequéncia mostrada no capitulo 3.

O capitulo 5 apresenta uma discusséao geral dos resultados.

O capitulo 6 apresenta as conclusfes, com uma discussdo sobre a contribuicdo original da

tese e a relevancia dos resultados.

O capitulo 7 apresenta as sugestdes para trabalhos futuros.

O capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas.

Os capitulos 9, 11, 12 e 13 correspondem a apéndices, onde sdo apresentadas informacdes

complementares sobre 0s agos inoxidaveis, métodos e ensaios propostos na metodologia,

respectivamente.

Os capitulos 14, 15 e 16 correspondem a anexos, onde sdo apresentadas informagdes

técnicas do laminador N°4 utilizado nos experimentos, os algoritmos usados nas simula¢des

dos modelos teoricos das colinas de fric¢do e resultados complementares, respectivamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Laminag&o a frio de agos inoxidaveis

Na Figura 3 € apresentado o fluxo do processo de fabricagdo das bobinas de aco inoxidavel na
Aperam South America (ASA) na fase de laminacgdo a frio. A matéria prima é fornecida pela
laminacdo a quente (LTQ) na forma de bobinas laminadas a quente (BQ), com peso maximo de
25t, espessura maxima de 6 mm e largura maxima de 1600 mm [25]. Dependendo da classe do
aco inoxidavel, o processo de recozimento da bobina laminada a quente é realizado na linha de
recozimento continuo ou em fornos do tipo caixa [26] [27] [28].

Recozimento
em caixa

Bobina

laminada L S

a quente E i ) ) . Preparadora de bobinas
. i ®

Bobina
laminada

Q ’ ] a frio
e ) '

Esmerilhamento ou polimento

‘ @ @ @ @ Fluxo padréo
77777 o U.U'u °”’”””” “~~-~--° Alternativo

Figura 3 - Fluxograma do processo tipico de laminagéo a frio de bobinas de aco inoxidavel na ASA.

Os parametros do processo de recozimento e decapagem sdo estabelecidos em funcdo do
material e dimensdes da bobina a quente, e conforme normas e procedimentos da ASA, a fim
de garantir a recristalizacdo da microestrutura, limpeza superficial e forma adequada da bobina
para o processo posterior de laminacéo a frio [26] [27] [29] [30] [31] [32].

ApoOs o recozimento e decapagem inicial da bobina, a laminagido a frio é realizada em
laminadores do tipo Sendzimir. A Figura 4 ilustra um laminador Sendzimir com seus principais

componentes.
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Cadeira de laminagao

Medidor de espessura esquerdo | Sentido de laminagdo Medidor de espessura direito

Cilindro de = 4+—— -
Rolo tensor esquerdo trabalt P — Rolo tensor direito
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Rolo defletor - e Rolo defletor Desempenadeira
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Rolos enxugadores / \

esquerdos Bobinadeira
Cilindros de sustentagao direitos direita

Rolos enxugadores Bobinadeira payoff

Bobinadeira
esquerda

Figura 4 - Representacdo de um laminador Sendzimir. Adaptado de Sendzimir e Duprez [13].

Os laminadores Sendzimir também sdo conhecidos por “20 high mills” devido a este modelo
de laminador utilizar uma configuragdo com ao todo vinte cilindros [13] [14]. O arranjo e
identificacdo dos cilindros e rolamentos utilizados no laminador Sendzimir é mostrado na

Figura 33 (a), e a foto de uma cadeira deste tipo de laminador é mostrada na Figura 33 (b).

- «— Cremalheira superior

— 2° cilindro
intermediano
1° cilindro (2IMR)

intermedidrio <

Rolamentos
_~ de encosto
A DEeH

Cremalheira inferior

a)

Figura 5 - a) Representacéo e b) foto da cadeira de um laminador Sendzimir [13].

Neste conjunto, cada cilindro de trabalho € apoiado em dois cilindros de apoio denominados 1°
cilindros intermediarios (abreviagdo 1IMR), que sdo apoiados a mais trés cilindros
intermediarios (2IMR), dos quais dois cilindros sdo acionados, e por fim apoiados aos
rolamentos de encosto [7] [13] [14].

Comparado a outros modelos de laminador, o uso de cilindros de trabalho menores permite aos
laminadores Sendzimir maiores reducdes, processar materiais com maior resisténcia mecanica

e em espessuras mais finas [13] [14]. Além disso, o uso de cilindros pequenos permite sua troca
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de forma répida, tornando esse laminador adequado para fabricagdo de produtos com alto
requisito de qualidade superficial, como chapas de ago inoxidavel [13].

A abertura e fechamento da cadeira de laminacdo é feita pelo movimento dos rolamentos de
encosto, que sdo montados em eixos excéntricos acionados [7]. Os laminadores Sendzimir
normalmente dispbe de diferentes recursos para controle dimensional e de forma da chapa,

conforme ilustrado na Figura 6.

O sistema AGC (“Automatic Gauge Control’’), com 0 uso de medidores de espessura por raio
X, monitora a espessura da chapa em tempo real durante a laminacdo e realiza o ajuste da
abertura dos cilindros (“roll gap ) de forma a garantir que a espessura final da chapa laminada

esteja dentro da tolerancia especificada [13] [14].

Se a deformacdo ndo for uniforme ao longo da largura defeitos de planicidade poderdo ocorrer,
como as ondulacdes central e de borda mostradas na Figura 7. Para se obter a melhor planicidade
possivel da chapa, é necessario que o alongamento no centro e nas bordas sejam iguais, e para
isso, o perfil da chapa e do cilindro devem corresponder perfeitamente durante a laminagéo
[33].

A funcdo dos rolamentos excéntricos (“crown”) e dos cilindros 1° intermediarios (1IMR) é
fazer este ajuste, compensando a deformacéo do cilindro de trabalho e corrigindo seu perfil de
acordo com o perfil da chapa. Equipamentos que dispdem de sistemas de monitoramento e
controle da planicidade, como as tecnologias Siroll Siflat® [34] ou rolos do tipo BFI
Shapemeter® [35], permitem monitorar o alongamento ao longo da chapa durante a laminagao,
e em alguns sistemas, realizar os ajustes de forma na cadeira de lamina¢do automaticamente
[36].

Os principais parametros da laminacéo a frio sdo definidos por meio do plano de passe, onde é
estabelecida a receita para laminacdo. Neste plano sdo definidas as cargas, velocidades,
quantidade de passes, reducdes, tracdes avante e a ré, posicionamento inicial dos cilindros
intermediarios (LIMR) e rolamentos (“crown ), deslizamento avante, temperatura da bobina,

temperatura e vazao do 6leo refrigerante em cada passe [37] [38] [39].

O plano de passe € normalmente planejado por meio de modelos matematicos integrados ao
sistema de controle do equipamento, que armazenam o0s dados de processo e curvas tenséo-
deformacéo para cada tipo de material, e que posteriormente sdo utilizadas no célculo da receita

de laminacdo atendendo as limita¢fes do equipamento [25].
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Figura 6 - Representacéo dos recursos de controle e ajuste de forma do laminador Sendzimir [36].

Figura 7 - Defeitos de forma devido a deformacao néo uniforme [33].
Da esquerda para a direita: ondulacéo de borda (“wavy edges ) e ondulagdo central (“central buckie”).

No processo de laminacdo de acos inoxidaveis, utiliza-se 6leo mineral com aditivos para
lubrificacéo e refrigeragéo [7]. A lubrificacéo é feita nos cilindros e rolamentos da cadeira de
laminacdo, e na regido do arco de contato reduzindo o atrito e as cargas de laminagdo [13]. A
Figura 8 ilustra o posicionamento das rampas de oleamento na regido da mordida da chapa, em
ambos os lados (entrada e saida) e posicdes (superior e inferior). A lubrificacdo deve ser
uniforme ao longo de toda a largura da chapa, afim de evitar defeitos superficiais e de forma
[40].
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Rampas de refrigeragao

=

Figura 8 - Posicdo das rampas de oleamento na mordida da chapa [13].

Além da lubrificacdo, o 6leo também possui a funcdo de refrigerar a chapa e os cilindros.
Durante a laminacdo a frio de acos inoxidaveis na ASA, velocidades de laminacdo de até
800 m/min podem ser atingidas [25], o que promove uma alta taxa de deformacdo e
aquecimento da chapa e componentes mecanicos do laminador. A temperatura € um importante
parametro a ser controlado, uma vez que possui influéncia na resisténcia do material, na
viscosidade do lubrificante, no desgaste dos cilindros, além de ter relacdo com defeitos
superficiais do material laminado [40]. Por isso, a temperatura e a vazao do 6leo, bem como 0s
parametros de processo e a temperatura da bobina, necessitam ser controlados durante todo o
processo de laminacdo [37] [38] [39].

Devido a importancia do 6leo lubrificante para o processo, este passa por um robusto sistema
de filtragem [41] [42]. Além disso, deve-se evitar qualquer contaminagdo do 6leo, como por
6leos hidraulicos e agua. Um controle mensal da qualidade do 6leo de laminacéo é realizado,
no qual propriedades fisicas e quimicas sdo avaliadas, como a viscosidade, ponto de fulgor,

nivel de acidez, nivel de saponificacao, presenca de particulas e elementos quimicos [43].

Ao sair da cadeira de laminagdo, a chapa passa por rolos enxugadores, que possuem a funcao
de retirar o excesso de 0leo da superficie [13]. A Figura 9 ilustra um sistema de rolos de secagem
utilizados em laminadores Sendzimir. Normalmente utilizam-se rolos enxugadores de bronze,

ou uma combinag&o de rolos de bronze com rolos revestidos de borracha [37] [38] [39].
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Rolo enxugador

Saida Entrada

Figura 9 - Sistema de secagem da chapa na saida da cadeira de laminacéo [13].

No ultimo passe de laminacdo, para alguns materiais e faixas de espessura € realizada a
intercalacdo de papel entre as espiras da bobina [37] [38] [39]. O papel possui a funcdo de
proteger a superficie da tira durante o bobinamento e realizar a absorc¢éo do excesso de 6leo na

superficie da chapa.

Para evitar a adesdo do papel a superficie da chapa, alguns parametros devem ser controlados,
como a tensdo de bobinamento, a gramatura do papel, sua composic¢ao quimica, a espessura da
camada de 6leo na superficie da chapa (“plate-out”) e a temperatura da chapa antes do
bobinamento [38].

Apbs a laminacdo, a bobina segue para o processo de recozimento e decapagem final realizados
na linha de recozimento continuo, no qual o material é submetido a recristalizacdo, decapagem
e inspecéo visual [44] [45] [46] [47] [48] [49] [50]. Em fungdo do tipo de acabamento solicitado,
0 material pode ser enviado para o laminador de encruamento, ou para 0s equipamentos de
esmerilhamento ou polimento [51] [52]. Ap0s esta etapa, amostras sao retiradas para ensaio de

propriedades mecanicas e metallrgicas.

2.2 Principais defeitos superficiais do processo de laminacao a frio de acos inoxidaveis

As chapas e tiras de ago inoxidaveis laminadas a frio tém sido utilizadas em diversas aplicages,
por suas propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo, e em muitos casos, devido a sua
qualidade superficial e atratividade estética [2] [3] [4] [51] [52]. Contudo, diversos defeitos
superficiais podem ocorrer durante o processo de fabricagdo, comprometendo a aplicacao e uso
destes materiais. As causas dos defeitos superficiais sdo diversas, e podem estar associadas as
diferentes etapas de fabricacdo, desde a aciaria ao acabamento [40]. A Figura 10 ilustra os
principais defeitos superficiais que ocorrem nas chapas de ago inoxidaveis laminadas a frio na
ASA.
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Microarranh&es'
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Figura 10 - lHustracdo esquematica dos principais defeitos superficiais dos agos inoxidaveis.
! Defeitos de origem mecanica; 2 Defeitos de origem mecanica, térmica, quimica ou metallrgica.

Com base na literatura, neste capitulo serdo abordados os principais defeitos cuja causa esta
associada as varidveis do processo de laminagdo a frio, e que afetam a qualidade superficial da
chapa no aspecto visual, rugosidade e brilho. Portanto, defeitos causados por corpos estranhos
na cadeira de laminacdo, mau funcionamento ou méa condicdo do laminador, e sem aparente
relacdo com as varidveis de processo ndo serdo abordados. Exemplos destes tipos de defeitos

sdo as marcas de cilindro e arranhdes.

Além disso, defeitos de forma como aos ilustrados na Figura 11, e manchas relacionadas ao

processo de recozimento e decapagem também ndo foram considerados.

CASRISISICIS,

Efeito mola Encurvamento Ondulagdo Ondulagéao Quebra Ondulagio
transversal de borda localizada central

Torgéo

Figura 11 - llustrac&o dos principais defeitos de forma em chapas laminadas a frio. Adaptado de Nakhoul
[33].

Para a pesquisa bibliografica, utilizou-se a plataforma Scopus®, disponibilizada pela editora
Elsevier B.V [53]. As palavras chaves utilizadas nas consultas e a quantidade de trabalhos
encontrados séo apresentadas na Tabela 1. Para construcéo e visualizagédo da rede bibliométrica
foi utilizado o programa VOSviewer® V. 1.6.18 [54]. Essa ferramenta permitiu construir uma
rede de relagdo entre os autores por meio de termos importantes extraidos das publicacgdes, e
identificar os autores mais influentes em cada area de pesquisa, conforme apresentado na Figura
12.

Além da plataforma Scopus, também foram utilizados relatérios técnicos disponiveis na
biblioteca da ASA, especialmente para pesquisa de trabalhos referentes ao defeito micro

arranhoes.
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Tabela 1 - Pesquisa bibliogréfica dos defeitos superficiais [53].

CONSULTA PALAVRAS CHAVES N° DE TRABALHOS FONTE
1 \ stainless, steel, defects, surface, rolling 95 Scopus
2 430, defects, surface 205 Scopus
3 stainless, defects, surface, cold, rolled 67 Scopus
wang, z.
chepyj.-s. liis.
hangw.-l. “‘&’S' iy Iveg.
li, sy '@ li, m.
hug g.
caQyy.
Ch%] wang, j.
xgq./ %% huang, h. ¥
wang, b.

SORE. Y. | wang q.

moii, k.
y&f.
y@pr.

Figura 12 - Diagrama de rede de citacdes do VOSviewer®.
2.2.1 Micro arranhdes

O defeito chamado neste trabalho de micro arranhdes é um dos principais responsaveis pelo
sucateamento e custo da ndo qualidade na ASA. Este defeito € comum em todas as classes de
acos produzidos nos laminadores a frio do tipo Sendzimir, variando em intensidade e extensao
dependendo do laminador, material, espessura final da chapa e condicdes de laminacdo. Embora
0s micro arranhdes possam atingir comprimentos da ordem de milimetros, neste trabalho eles
serdo chamados de “micro arranhdes” para distingui-los de outros tipos de arranhdes

provocados por causas distintas.

Ao estudar o defeito micro arranhdes em bobinas laminadas a frio do aco austenitico AISI 304,
Labiapari et al. [55] associaram 0 mecanismo de formagdo do defeito ao atrito pelo contato
entre as espiras durante o bobinamento (origem mecanica), ocorrendo normalmente nas duas
faces da tira devido ao movimento destas em sentidos contrarios. Além disso, foi observado que

o defeito possui aspecto brilhante, ndo apresenta 6xidos, e ocorre na direcdo de laminacao,
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formando-se uma pista com acimulo de material no final desta conforme ilustrado na Figura
13.

AccY  Spot Magn Det WD Exp F——

200kV 6.0 70x SE 98 204 AM.S8-20¢

Figura 13 - Microscopia de MEV do defeito microarranh&o no aco AISI 409.

Tavares et al. [56] investigaram a ocorréncia de micro arranhdes na laminacéo a quente apos a
reforma do laminador Steckel da Acesita (atual ASA) em 2002. A Figura 14 ilustra algumas

caracteristicas deste defeito, como a posicao tipica de ocorréncia e sua forma.

a)
Vista superior Vista lateral
P /\
7
S = = ~ ’
S
-

Figura 14 - a) llustracdo da posi¢do dos micro arranhdes nas extremidades da chapa (vista superior) e b)
forma dos micro arranhdes (vista superior e lateral). Adaptado de Tavares et al. [56].

Tavares et al. [56] citaram diferentes causas mecanicas responsaveis para formacao dos micro
arranhdes, tais como:

e Falta ou excesso de tracdo na bobinadeira;

e Desalinhamento lateral das espiras da bobina (ocasiona micro arranhdes obliquos);
e Deslizamento da tira sobre os rolos puxadores, defletores e rolos de mesa;

e Defeitos de forma (planicidade) na bobina;

e Afrouxamento de espiras;

e Contato inadequado com o dromo (mandril nos fornos do laminador Steckel).
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Rodrigues et al. [57] realizaram um trabalho de otimizag&o dos controles elétricos no laminador
a frio N° 3 da ASA afim de reduzir a ocorréncia dos micro arranhdes nos agos AlSI 430. As

principais acdes executadas foram:

e Melhorias nos controles de velocidade e torque da cadeira de laminacéo;

e Melhorias no sincronismo entre a cadeira de laminacéo e os rolos tensores e defletores.

Rodrigues et al. [57] destacaram a importancia do controle de velocidade dos rolos tensores e
defletores, cuja funcdo é sustentar e conduzir a tira até as bobinadeiras. Para o seu adequado
funcionamento, estes ndo devem deslizar sobre a chapa, 0 que poderia causar micro arranhdes
e comprometer a qualidade superficial do material laminado. Para isso, os rolos tensores e
defletores possuem motores de acionamento nos laminadores de agos inoxidaveis da ASA,

como ilustrado na Figura 15.

defletor

1-‘]: Motores i g Rolo

-

Figura 15 - Rolos tensor, defletor e motores de acionamento dos rolos do laminador N° 3 da ASA.

O principio de funcionamento dos rolos tensores e defletores do laminador Sendzimir N° 3 da
ASA se baseia na janela de controle (“windows control”) ilustrada na Figura 16. A velocidade
linear de referéncia para o acionamento do rolo tensor e defletor na saida da cadeira de
laminac&o € calculada a partir do deslizamento avante previsto (St ref) pelo controlador 16gico

programavel (PLC), através da equacéo:
Vrolo_ref = v(1+ Sf_ref) 1)

em que Vrolo_ref € @ velocidade linear de referéncia dos rolos tensores e defletores, vr € a
velocidade linear medida do cilindro de trabalho, St ref € 0 deslizamento avante previsto e
predefinido no PLC do laminador.
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Figura 16 - Fluxograma da légica de funcionamento da janela de controle de velocidade dos rolos tensor
e defletor na saida da cadeira de laminacao do laminador N° 3 da ASA.

Durante o funcionamento do laminador os rolos tensores e defletores devem operar dentro dos
limites estabelecidos pela janela de controle. Caso os rolos ultrapassem os limites estabelecidos,

0 PLC incrementa ou reduz o torque dos motores para ajustar a velocidade dos rolos.

Para melhorar as referéncias de velocidade dos rolos tensores e defletores, diversas acGes foram

realizadas no laminador N°3 da ASA por Rodrigues et al. [57], dentre elas:

e Melhoria dos sinais de retorno de velocidade da cadeira, rolos tensores e defletores;

e Melhoria dos controles de torque da cadeira e bobinadeiras;

e Troca do transformador de sincronismo para acionamento dos motores principais das
bobinadeiras e cadeira de laminacao;

e Melhoria do controle de sincronismo dos rolos tensores e defletores;

e Elaboracdo de procedimentos para calibracdo das células de carga, medicao da inércia

e perdas mecanicas dos rolos tensores e defletores.
Com as melhorias implantadas foi possivel reduzir o desvio por micro arranhdes em 78% em
relacdo ao ano anterior (2017).

2.2.2 Arranhdes térmicos

Li et al. [58] investigaram os arranhdes térmicos (“thermal scratches”) no processo de
laminacdo a frio de acos inoxidaveis AISI 430. Os experimentos foram realizados em

laboratdrio utilizando tiras de 120 mm de largura, com espessura inicial de 3 mm e espessura
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final de 0,6 mm (reducéo de 80% da espessura). As amostras foram inspecionadas com

rugosimetro portatil e microscépio eletrénico de varredura.

As variaveis investigadas foram a rugosidade inicial do cilindro (Ra de 0,3 um e 0,5 um),
concentragéo (3% e 6%) e temperatura da emulsdo (55°C e 63°C). As amostras foram laminadas
com 6 passes, com reducdes entre 21% a 32,3% e velocidade de laminagéo entre 12 m/min a
60 m/min. Observa-se na Figura 17 a superficie de uma amostra laminada com rugosidade do
cilindro Ra de 0,3 um, concentracédo de 3% e temperatura da emulsdo de 55°C. Nesta condicdo,
0 material apresentou arranhdes térmicos com largura entre 1 mm a 2 mm, e comprimento entre

5mm a 10 mm, com uma ocorréncia de 20 arranhdes em uma area de 100 mm?.

Figura 17 - Amostra com arranh&o térmico [58]. Imagem: a) a olho nu e b) microscopia 6tica.

Li et al. [58] associaram a formacdo deste defeito a alta pressdo de conformacdo e ao
rompimento localizado do filme de lubrificacdo, o que leva a adeséo (ligagcdo atdmica) metal-
metal entre a tira e o cilindro de trabalho, ocasionando a formacdo de microcavidades e
asperezas na superficie do metal. Em sua pesquisa, as variaveis que apresentaram maior
influéncia na formac&o do arranh&o térmico foram a rugosidade do cilindro e a concentragdo do

emulsificante.

A reducdo da rugosidade do cilindro permite melhorar a uniformidade da lubrificacdo na zona
de deformacéo, reduzindo a probabilidade de ocorréncia do arranh&o térmico [58]. O aumento
da concentracdo do emulsificante também contribui para reducdo da ocorréncia do defeito,
devido ao aumento das gotas do emulsificante na regido da mordida (“roll bite ), 0 que permite
0 maior arraste de moléculas do 6leo para zona de deformacdo, melhorando a eficiéncia da

lubrificacdo e reduzindo a fricgdo [58].

O aumento da temperatura demonstrou uma influéncia negativa na qualidade superficial,
aumentando as dimens@es do arranhdo térmico. Li et al. [58] destacam o efeito ambiguo da
temperatura do lubrificante, no qual o aumento da temperatura melhora a lubricidade devido ao
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aumento do didmetro das gotas de 6leo, mas por outro lado reduz o efeito da refrigeracéo,

aumentando assim a temperatura na zona de deformacéo.

Utilizando métodos analiticos e estatisticos, Chen e Li [59] [60] desenvolveram um modelo
para previsdo da ocorréncia do arranh&o térmico durante a laminacéo a frio de acos inoxidaveis
da série 400. A partir dos parametros de processo, é possivel determinar a temperatura e
espessura limite do filme de lubrificacdo para a ocorréncia do defeito. A Figura 18 ilustra a
analise realizada na cadeira 1 de um laminador tandem na laminacéo do aco AISI 410L, no qual
foi estabelecido as zonas de seguranca, zona critica e zona defeituosa em funcéo das condicGes

de temperatura e espessura do filme lubrificante.
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Figura 18 - Distribuicdo do defeito arranhdo térmico em funcdo da espessura e temperatura do 6leo
lubrificante na laminag&o do aco AISI 410L [59].

2.2.3 Derrapagem

Na laminacdo, as forc¢as de atrito entre o cilindro e a chapa séo responsaveis por morder a chapa,
e permitir o equilibrio de forcas no processo de deformacdo [14] [17] [18] [19]. Como sera
apresentado no Capitulo 2.3.6, ao se aumentar a reducéo, o ponto neutro se desloca para o plano
de saida. A redugdo maxima possivel para o processo de laminagdo ocorre quando o ponto
neutro esta na saida do arco de contato. Neste momento a velocidade linear de saida da chapa é
igual a velocidade tangencial do cilindro, e consequentemente, o deslizamento avante é nulo.
Quando a redugéo excede este limite, ocorre o fendmeno chamado derrapagem, patinagem ou
“Skidding” [13] [14] [61].

Na Figura 19 € mostrado um exemplo de derrapagem da bobina 302527G3000B, aco Aperam
430F. A espessura inicial da bobina era ~3,6 mm, reducdo do primeiro passe de ~25%, e

velocidade maxima programada de laminacdo de 350 m/min. Observa-se que durante a rampa
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de aceleragdo a velocidade da chapa ja estava muito proxima a velocidade da cadeira
(velocidade do cilindro), e ao se aproximar da velocidade programada de laminacdo, a
velocidade de saida da chapa foi inferior a velocidade da cadeira, ocasionando a derrapagem
com um deslizamento avante negativo de aproximadamente -7%.

[ 10/05/2023 083721 Velocidade

0 +—— da cadeira
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laminacao

Deslizamento \\
avante negativo e Forward Slip Calculat
y |
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e
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Figura 19 - Exemplo de derrapagem. Bobina do aco 430F - UM 302527G3000B.

Durante a derrapagem, ocorre um excesso de atrito entre a superficie do cilindro e da chapa, a
ruptura do filme de lubrificacdo, gerando arranhdes em ambos cilindro e chapa como mostrado
na Figura 20. A maxima reducdo permissivel para evitar esse fenémeno é funcéo do coeficiente
de atrito, que depende de outras varidveis como a velocidade de laminacdo e a condicdo de
lubrificacdo [62]. Além de arranhdes na superficie da chapa, a ocorréncia da derrapagem gera
vibrac6es ndo controladas na cadeira de laminacéo, oscilacéo das tracOes e forca de laminacdo,

e em casos mais extremos, pode ocasionar o desarme do equipamento.

Sentido de laminacéo

b)

Figura 20 - Marcas de derrapagem: a) na chapa e b) no cilindro de laminacéo.
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2.2.4 Marcas de vibracao

Jinetal. [63] (apud. [59]) mostraram que a lubrificagéo e refrigeracdo possuem influéncia na
formacéo do defeito conhecido como marcas de vibracéo, tremido ou “chatter marks”, ilustrado
na Figura 21. Wu et al. [64] estudaram os mecanismos de formacao das marcas de vibracdo em
laminadores do tipo Sendzimir. Além da complexa influéncia dos modos de vibracdo dos
componentes mecanicos que compdem a cadeira de laminacdo, as marcas de vibragdo foram
associadas a combinacdo de flutuacGes entre as cargas verticais e horizontais durante a

laminacdo.

Portanto, as marcas de vibracdo podem estar associadas a variacdo das tensdes avante e a ré, a
mudanca da condicéo de lubrificacdo, a variacdo das forcas de friccdo na direcdo horizontal, a
flutuacdo do torque e pressdo de deformacéo entre as zonas de entrada e saida ao longo do arco
de contato [64]. Estas variacdes sdo perceptiveis pela flutuacdo na posicdo do ponto neutro e

intensidade do deslizamento avante.

Wau et al. [64] desenvolveram um modelo matematico de flutuacdo da forca de laminacéo, que
permite estabelecer os limites de operacdo do angulo neutro com base no regime limite de
lubrificaco, e para o qual as marcas de vibracdo serdo imperceptiveis. A eficiéncia do modelo

proposto foi atestada com o uso de resultados experimentais.

Figura 21 - Marcas de vibracao, tremido ou "chatter marks" [64].
2.2.5 Microcavidades

O brilho da superficie é fortemente afetado pela presenca de microcavidades na superficie
(Figura 22). Kenmochi et al. [65] citaram quatro formas de reduzir a presenga das
microcavidades na superficie da chapa laminada a frio: a) reduzir a rugosidade da bobina
laminada a quente; b) reduzir o aprisionamento do éleo nas microcavidades durante a
laminacdo; c) reduzir a corroséo intergranular durante o processo de recozimento e d) reduzir

arranhdes na superficie da chapa causados pela rugosidade do cilindro de trabalho.
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Figura 22 - Efeito das microcavidades no brilho da superficie [65].

Em seu trabalho, Kenmochi et al. [65] investigaram o efeito do diametro do cilindro, da
rugosidade da bobina a quente, da reducédo, da velocidade de laminacédo e da viscosidade do
o6leo de lubrificacdo na reducéo das microcavidades provenientes da bobina mée, na laminacao
dos acos inoxidaveis AISI 304 e AISI 430, em laminadores do tipo tandem e Sendzimir. Para
avaliacdo dos microdefeitos remanescentes na superficie, utilizou-se um programa de
processamento de imagem que permitiu medir a razdo entre a area com microcavidades em

relacdo a area inspecionada ap0s cada passe de laminacéo.

A Figura 23 ilustra a influéncia do (a) diametro do rolo (cilindro de laminacéo), (b) rugosidade
da bobina mae, (c) rugosidade do cilindro de trabalho, (d) redugdo no 1° passe, (€) velocidade

de laminacéo e (f) viscosidade do 6leo de laminacdo na reducdo das microcavidades.

As varidveis que apresentaram maior efeito na redugdo das microcavidades foram o diametro
do cilindro, a rugosidade da bobina mae, a rugosidade do cilindro de trabalho no 1° passe e a
reducdo no 1° passe. Comparado as outras variaveis, a velocidade de laminacdo e a viscosidade
do dleo lubrificante apresentaram menor efeito na reducdo das microcavidades para as

condices investigadas [65].

Recentemente Li et al. [66] [67] estudaram a influéncia da concentracdo e temperatura da
emuls&o, rugosidade do cilindro e reducéo de espessura no brilho do aco inoxidavel AISI 430
laminado a frio. Os resultados indicaram que: a) 0 aumento da temperatura, aumento da
concentracdo de emulsificante e reducdo da viscosidade do emulsificante aumentaram o brilho
da superficie, b) a rugosidade da bobina mae foi a variavel de maior influéncia nos
microdefeitos, c) a reducdo da espessura possui um papel importante, sendo que 0 seu aumento
contribui para a remocdo do Oleo aprisionado nas cavidades durante a laminagdo, e

consequentemente, aumento do brilho.
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Figura 23 - Efeito de diferentes variaveis na eliminacdo dos microdefeitos na superficie da chapa [65].

A Figura 24 ilustra a superficie de uma tira apds cada passe de laminacdo, e a eliminacédo

progressiva das microcavidades, sendo a maior contribuig@o obtida no primeiro passe.

Microcavidade

Figura 24 - Evolucédo dos microdefeitos ap6s o: a) primeiro, b) segundo, ) terceiro, d) quarto e e) quinto
passe de laminag&o [66].
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2.3 Importancia do deslizamento na laminacéo a frio

2.3.1 O que é o deslizamento?

Durante a laminacdo a frio de chapas, a velocidade da tira ao longo do arco de contato é
aumentada proporcionalmente a reducéao de espessura. O cilindro de trabalho, contudo, opera a
uma velocidade angular constante [68]. Conforme ilustrado na Figura 25, ao longo do arco de
contato L, existe um ponto em que a velocidade da tira se iguala a velocidade do cilindro de

trabalho, denominado ponto neutro (N).
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Regiao de deslizamento avante

deslizamento a ré

Figura 25 - Vista lateral do processo de laminagdo. Adaptado de Groover [68].

Na regido entre a entrada da tira e o ponto neutro (area entre os pontos XN), ocorre o
escorregamento do cilindro sobre a tira, denominado deslizamento a ré. O contato nessa regiao

produz as forcas que arrastam a tira para o cilindro, denominado forca motriz [69].

A partir do ponto neutro (ponto N), até a saida da tira (ponto Y), ocorre o0 escorregamento da
tira sobre o cilindro, denominado deslizamento avante [70]. O deslizamento avante,
escorregamento avante ou “forward slip”, é quantificado pela diferenca entre a velocidade

linear do cilindro de trabalho e a velocidade de saida da tira, representado pela equacao:

P @

em que vs corresponde a velocidade de saida da tira e v a velocidade linear do cilindro de
trabalho.



45

O deslizamento a ré ou “backward slip”, por sua vez, ¢ quantificado pela diferenga entre a
velocidade linear do cilindro de trabalho e a velocidade de entrada da tira, representado pela

equacao:
B, = v ®3)

em que v; corresponde a velocidade de entrada da tira e v, a velocidade linear do cilindro de
trabalho.

Na Figura 25, o plano NN’ ¢ chamado de plano neutro. Entre o plano de entrada XX’ e o plano
neutro NN’ as forgas de friccdo atuam no sentido de laminagéo, e entre o plano NN’ e o plano
YY’ as forcas de fricgdo sdo opostas a dire¢do do movimento da chapa. Portanto, o ponto N
corresponde a um ponto de inversdo das forcas de atrito. O angulo y formado entre o plano
neutro e o plano Y'Y’ é chamado de angulo de deslizamento nulo [14] ou &ngulo neutro [69], e
o angulo a formado entre o plano de entrada XX’ e o plano de saida YY’ é chamado angulo de

contato ou angulo de ataque [70].

A Figura 26 ilustra a distribuicdo das tensdes de atrito ao longo do arco de contato. A regido
entre o plano de entrada e o plano neutro é chamada zona de entrada, e a regido entre o plano

neutro e o plano de saida zona de saida.

Diregcao de
laminagao
X
\ %
fatréto \ Y
Plano de (entrada)

entrada XX' Plano
f.. Plano de
\ neutro‘ 2;5':)0 saida YY"
NN \

Vi V<Vr V>Vr Vs

Zona de Zona
entrada de saida

Figura 26 - Distribuicdo das tensdes de atrito nas zonas de entrada e saida. Adaptado de Helman e Cetlin
[69].
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2.3.2 Influéncia do coeficiente de atrito

A Figura 27 ilustra o efeito do coeficiente de atrito na for¢a de laminagéo e posi¢dao do ponto
neutro desprezando o encruamento do material. Nota-se pela Figura 27 (a) que na condicéo
hipotética de minimo atrito, a pressdo de deformacio é constante (co). Com a existéncia de
atrito entre o cilindro e a chapa (b) a pressdo de contato assume a forma de duas curvas
exponenciais chamadas de colina de fricgdo (“friction hill”) [7] [14] [69] [70]. Conforme
modelos matematicos, o ponto de maxima pressao se situa no plano neutro, e portanto, coincide

com o ponto neutro.

a) Condigdo minima de frigao

= =
T~ Planc
Planode — de saida
entrada
o
Distéancia
b) Condigéao tipica de frigao
- Ponto .
= / Neutro =
"xx Plano de saida
,—-—"'_'_'_FF'_’ ‘x_

Plano de Plano neutro

entrada /\ Omax
o

Disténcia

Figura 27 - Distribuicdo da pressao ao longo do arco de contato: a) sobre condi¢fes minimas de friccao;
b) com a condicgdo usual de fricgdo [7].
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A Figura 28 ilustra a influéncia do coeficiente de atrito na laminag&o de uma chapa larga, fina
e com pequeno angulo de contato (5,66°), sobre a pressdo especifica de laminacéo p/S (pressao
exercida pelo cilindro p sobre a tensdo de escoamento da chapa S). O exemplo considera
diferentes valores de coeficiente de atrito, e os demais parametros fixos. Observa-se a forte
influéncia do coeficiente de atrito sobre a pressdo de laminagdo normalizada (p/S), que na
condicdo de atrito minimo, estd em um patamar proximo de 1 (valor normalizado), e com o

aumento do coeficiente de atrito atinge valores de pico até quatro vezes superior.

Angulo (rad)

a We Ws Wa W3 Yo Wy 0
[
4
3 _
o 2 _
a
1._
p=0.075
Diregdo de laminagéo
0
L

Comprimento do arco de contato

Figura 28 - Influéncia do coeficiente de atrito na pressdo especifica de laminagdo. Tselikov [71] (apud.
[7D).

Observa-se também na Figura 28 a influéncia do coeficiente de atrito na posi¢do do plano
neutro. Para a condicdo de menor atrito o ponto neutro é deslocado em direcdo ao plano de
saida, proporcionando um menor deslizamento avante. Supde-se que o deslizamento avante sera
quase nulo em uma condicdo de minimo atrito. Ao aumentar o coeficiente de atrito, o
deslocamento do ponto neutro y ocorre na direcdo contraria, aumentando o deslizamento

avante.
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O ponto agucado obtido por modelos tedricos ndo representa a condi¢do real de laminacéo,
sendo que o ponto neutro ilustrado na figura ndo é uma linha na interface entre o rolo e a tira, e
sim uma superficie [70], conforme ilustrado na Figura 29. SimulacGes por elementos finitos
também corroboram com esta condigdo, como sera apresentado no subitem 2.5. A area sobre a
curva AB representa a pressdo para deformar o material no plano de compressao, e a area
hachurada a pressao necesséria devido a existéncia das forcas de atrito entre o cilindro e a chapa
[70].

Pressao adicional devido
ao efeito de atrito

TS

Presséo para deformagdo homogénea
(Estado plano de deformagdes)

Pressao especifica de laminagéo

Entrada Saida

Extensao do arco de contato

Figura 29 - Distribuicéo da presséo ao longo do arco de contato [70].

Lovato [72] também investigou a influéncia do coeficiente de atrito no deslizamento avante na
laminacéo de chapas de ago ao silicio. A regresséao linear demonstrou uma forte correlacéo entre

as variaveis, com um coeficiente de determinacdo R? = 97,5%.
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Figura 30 - Deslizamento avante em funcgéo do coeficiente de atrito na laminacao de acos ao silicio [72].
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Embora o aumento do atrito facilite a mordida da chapa e aumente o deslizamento avante da
tira, também ocasiona um aumento das forcas e poténcia de laminag&o [7]. O aumento da forca,
particularmente, pode afetar a forma da chapa devido ao excesso de flexdo do cilindro de

trabalho ou “bending”” como mostrado na Figura 31 [14].
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Figura 31 - Possiveis efeitos do excesso de carga de laminag&o no cilindro e na chapa.
Da esquerda para direita: (a) maior flex&o do cilindro; (b) tensdes residuais; (c) ondulacéo de borda e
(d) trincas no centro ou “zipper breaks” [14].

As forgas de atrito, por sua vez, dependem da interacdo entre o cilindro de trabalho, a tirae o
lubrificante. Com excecdo do passe de encruamento (“skin pass” ou “temper mil”), os demais
processos de laminacdo a frio de acos planos utilizam algum tipo de lubrificante, geralmente na
forma de 6leos minerais ou emulsdes. O uso do lubrificante reduz consideravelmente a pressao
de laminacdo, além de trazer outros beneficios como a reducédo e controle da temperatura da

chapa e do cilindro [7].
2.3.3 Influéncia da lubrificagéo

Efeitos tribologicos na laminagdo a frio sdo geralmente associados a condi¢do limite de
lubrificacdo, com a presenca de um fino filme de 6leo ocasionado pela presenca de aditivos de
alta presséo, e com um comportamento hidrodindmico em altas velocidades de laminagéo [7].
Embora a reacdo dos aditivos de extrema pressao seja muito baixa em alguns metais como 0s
acos inoxidaveis, a reacdo pode se dar pela formacdo do filme com a superficie do cilindro de

trabalho ao invés da chapa [73].

O regime de lubrificacdo na laminacdo a frio pode ser associado a taxa de contato R,

representado pela equacgéo:
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A
Rc = A_r (4)
a

em que A, representa a area efetiva de contato, e Aa a area aparente. Rc=1 é equivalente ao

regime totalmente limite, e Rc=0 indica um regime totalmente hidrodinamico.

Muitos trabalhos computacionais estimam uma taxa de contato no final da mordida superior a
0,8 [74] (apud. [75]), o que indica que o regime de lubrificacdo € misto, e portanto, governado
pelo contato entre as asperezas da superficie do cilindro e da chapa, e com a presenca de uma

camada fina de lubrificante na interface. A Figura 32 ilustra este regime de lubrificacao.

Contato entre
asperezas

Diametro médio da chapa

Espessura média do filme lubrificante

Diametro médio do cilindro

Figura 32 - llustracéo do regime misto de lubrificacdo. Adaptado de Montimitonnet et. al. [76].

No regime limite, o filme de lubrificacdo possui a espessura de algumas moléculas [14]. Na
Figura 33 é mostrada a curva de Stribeck, que correlaciona a variacdo do coeficiente de atrito
em funcdo do nimero de Hersey (nN/P), em que m representa a viscosidade do lubrificante, N
a velocidade das superficies sobre a aplicacdo de uma presséo constante P. Bhaduri [14] ressalta
que no regime limite a espessura do filme lubrificante € muito fina, proximo ao limiar de
rompimento, o que permite o desgaste das asperezas e proporciona assim a formagao de uma

superficie brilhante na superficie da chapa.

O aumento da temperatura ocasiona a dessorcao das moléculas de 6leo da superficie da tira, que
geralmente perdem sua eficiéncia a temperaturas proximas a 100°C, aumentando assim o
coeficiente de atrito [75]. Compostos sulfuricos usados como aditivos de pressdo formam
sulfetos como o FeS que se decompdem em temperaturas da ordem de 700°C. Por isso,
geralmente adicionam-se esses aditivos ao lubrificante para formar uma condi¢do mista de

lubrificag&o, com baixo coeficiente de friccdo em uma ampla faixa de temperaturas [14].
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Figura 33 - Regimes de lubrificagdo em fungéo do coeficiente de atrito e parametro (n"N/P) [14].

A temperatura possui um comportamento relevante no efeito da lubrificacdo. Aproximadamente
90% da deformacdo plastica por tensGes de cisalhamento e contato entre as asperezas é
convertida em calor. Embora a geracéo de calor por forgas friccionais seja inferior a 8% do total
de calor gerado pela deformacdo, este é importante por atuar na interface tira-cilindro [75].

Estimar a temperatura de interface € complexo, pois além de depender das condicGes de contato,
é afetado pelas condicdes de refrigeracdo e parametros do processo de laminagdo [75]. Zhai e
Chang [77] (apud. [75]) constataram que a temperatura local nas asperezas em uma condigéo
equivalente a laminacdo a frio em regime misto de lubrificacdo é aproximadamente 100°C,
enquanto Molimard et al. sugerem valores da ordem de 200°C em condicdes extremas [78]
(apud. [75]). Louaisil et al. [75] sugerem a partir de diferentes estudos que a temperatura media
na interface entre a tira e o cilindro pode ser estimada entre 100 °C a 160°C.

Roberts [7] destaca que o aumento do coeficiente de atrito produz uma superficie mais brilhante,
em fungdo do aumento do deslizamento do cilindro sobre a superficie da tira na zona de saida
do arco de contato (deslizamento avante). O aumento do brilho € desejavel em alguns materiais,
como 0s agos inoxidaveis com aplicagdes estéticas. Contudo, se houver auséncia de lubrificacéo
em condicdes de alta pressao e taxa de deformacéo, ou se a lubrificagdo néo for uniforme sobre

a superficie da tira, o material podera apresentar marcas de arranh&o térmico ou manchas.
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2.3.4 Influéncia da velocidade de laminacéao

Com o aumento da velocidade de laminacdo o efeito da colina de fricgdo é reduzido pela
reducdo do coeficiente de atrito. A forca de separacao dos cilindros também reduz, a espessura
do filme de 6leo aumenta, e a flexdo elastica do cilindro diminui, fatores que ocasionam a
reducdo da espessura de saida da chapa [61]. Com o aumento da velocidade e a reducdo das
forcas de atrito, 0 ponto neutro se desloca para o plano de saida, e uma condigdo critica de
derrapagem pode ocorrer no qual o deslizamento avante se torna negativo. Dieter et al. ressaltam

que esta condi¢do é mais critica para materiais com maior espessura [61].

Na Figura 34 é mostrado o efeito do aumento da velocidade no deslizamento avante e na colina
de friccdo. Observa-se que para a laminacdo de chapas com maior espessura (curvas 5 e 6 da
Figura 34 (a)), ao aumentar a velocidade atinge-se uma condigdo critica no qual a componente
da forca de atrito horizontal é insuficiente para puxar a chapa, tornando o deslizamento avante
negativo. Para espessuras menores (curvas 1, 2 e 3), observa-se dois estagios: no primeiro
ocorre a reducdo do deslizamento avante com o aumento da velocidade até atingir o seu valor
minimo, e a partir deste ponto, se inicia o estabelecimento do regime hidrodindmico,

comportamento este similar ao observado na Figura 33.

Percebe-se que para materiais finos, a condi¢do de derrapagem ndo ocorre uma vez que 0
deslizamento avante ndo se torna negativo. Na Figura 34 (b) observa-se de forma esquematica
a influéncia da velocidade na curva da colina de friccdo para a condicao de laminagéo de chapa
fina e grossa, mostrando a reducgéo de sua magnitude e deslocamento do cume para o plano de

saida com o aumento da velocidade.

Reducio
da espessura Inicio da
I lubrificacdo
hidrodimdmica
o —— Chapa fina
5 === Chapa Grossa
=
; ! 1= Maior I
5 St | velocidade
g O\
N (AT 3
E 6 5 4_:‘.5-. Maior velocidade
~ \ 7 Zona de
Velocidade do cilindro —e entrada
e e i - + T —
a) b)

Figura 34 - Influéncia da velocidade do cilindro no: a) deslizamento avante e b) colina de friccdo [61].
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Influéncia das tensoes avante e a ré

A Figura 35 ilustra as tragOes avante (tf) e a ré (tn), e a posi¢éo x, do ponto neutro ao longo do

arco de contato L.

Ponto
Neutro

S N

I jﬁi.

Figura 35 - Posi¢do do ponto neutro X, ao longo do arco de contato.

O uso de tragdes avante e a ré afetam a distribuicdo das forcas no arco de contato, e

consequentemente, a posic¢do do plano neutro e quantidade de deslizamento avante. Em 1939,

Nadai [79] (apud. Dieter [70]) desenvolveu uma teoria que permite calcular o efeito das tensdes

avante e a ré na distribuicao de pressdo no arco de contato.

Na Figura 36 percebe-se que a adicdo de ambas as tensdes avante e a ré reduzem a area sobre a

curva, reduzindo a forca média de laminacédo, além de deslocar o ponto neutro. Se somente

tensdo a ré for utilizada, o ponto neutro se desloca em direcdo ao plano de saida. Por outro lado,

se somente tensdo avante for usada, o ponto neutro se desloca em direcéo ao plano de entrada.
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-
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avante e aré

T ‘:—</‘/‘ -

— — ~
Somente

tragdo a ré

Entrada

Saida

Extensdo do arco de contato

Figura 36 - Efeito das tracOes avante e a ré na distribuicdo de pressdo no arco de contato [70].
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A teoria proposta por Nadai é utilizada até os dias atuais. Poursina et al. [8] citam que a pressao
na entrada e saida do arco de contato correspondem a resisténcia a deformacéo da tira coi € oo ,
e sem 0 uso das tracOes avante e a re, a pressao € maxima no ponto neutro Na. A influéncia das
tensdes avante (of) e a ré (o) sdo ilustradas na Figura 37. A relagdo entre a posi¢do do ponto

neutro e o deslizamento avante é obtido por [7]:

()

em fs é o deslizamento avante e r é a reducao.

Com o uso da tensdo a ré op 0 ponto neutro se desloca de xa para Xp sem alteracéo na inclinacao
da curva na zona de entrada, e reduzindo assim o deslizamento avante. De forma contréria, 0
uso da tenséo avante of desloca o ponto neutro de xa para Xc, aumentando assim o deslizamento
avante. O uso das duas tensdes of € on desloca 0 ponto xa para Xq, e reduz a pressao necessaria

para deformacédo do material.
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e
— ;’~’ e . -6
— - 1. ™=~ .
. 1 - =]
// _ :Nd .. ~~t ..hi
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e . -
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Entrada Xe Xg Xa Xp Saida

Extensdo do arco de contato

Figura 37 - Distribuicdo da pressao ao longo do arco de contato com o uso de tensdes avante e a ré [8].

As tensOes avante e a ré ndo devem ser excessivas para evitar o risco de ruptura do material.
Para laminacdo de acos inoxidaveis em laminadores do tipo Sendzimir, recomenda-se que as
tensdes avante sejam da ordem de 20% do valor de escoamento do material a ser laminado,

conforme ilustrado na Figura 38 [13].
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A tensdo a ré no primeiro passe esta normalmente limitada a capacidade da desbobinadeira

payoff (Figura 4), ou a tensdo de bobinamento do equipamento predecessor. Para os demais

passes, geralmente utiliza-se uma tensdo a ré entre 80% a 90% do valor da tensao avante.

== Tensao de escoamento == Tensdo avante Tensao de ré

Tensao (MPa)
T

Figura 38 - Valores de referéncia para tensdo avante e a ré para laminacao do aco AlSI 304. or: tensao

avante, op: tensdo a ré [13].

2.3.6 Influéncia da reducéo

Lenard [80] investigou o comportamento do deslizamento avante em funcdo da reducédo e

condicdo de lubrificacdo. Seu trabalho demonstrou que, com o aumento da reducdo, o

deslizamento avante aumenta. Além disso, 0 experimento demonstrou uma correlacdo da

lubrificacdo com o deslizamento avante, conforme discutido no item 2.3.3 e ilustrado na Figura

39.
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Figura 39 - Efeito da redugéo no deslizamento avante [80].
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Na Figura 40 observa-se a influéncia da reducéo na pressao, comprimento e posi¢éo do ponto

neutro ao longo do arco de contato.

Angulo (rad)
Ys YalWoyy o
! L1

3.3

6.5

10

Comprimento do arco de contato (mm)

Figura 40 - Distribuicdo da pressao e posi¢do do ponto neutro no arco de contato para diferentes valores
de reducéo - Tselikov [71] (apud. [7]).

Diferentes valores de reducdo foram analisados, mantendo os demais parametros constantes,
considerando o cilindro de trabalho rigido e desprezando o endurecimento do material devido
ao trabalho a frio. Observa-se na Figura 40 que o0 aumento da redu¢do ocasiona o aumento do
comprimento de contato e do pico de presséo, além de deslocar a posi¢do do ponto neutro (y)
para esquerda, afastando o plano neutro do plano de saida e aumentando assim o deslizamento

avante.
2.3.7 Influéncia do diametro do cilindro

Na Figura 41 é possivel observar a influéncia do diametro do cilindro na pressdo, comprimento
e posi¢édo do ponto neutro ao longo do arco de contato. Diferentes valores de didmetro foram
analisados, mantendo os demais parametros constantes, considerando o cilindro de trabalho

rigido e desprezando o endurecimento do material devido ao trabalho a frio.
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Figura 41 - Distribuic&o da pressao e posicao do ponto neutro no arco de contato para diferentes valores
de diametro do cilindro de trabalho - Tselikov [71] (apud. [7]).

Observa-se na Figura 41 que, de forma similar ao comportamento observado com o aumento
da reducdo (Figura 40), o aumento do didmetro do cilindro ocasiona o0 aumento do comprimento
de contato e do pico de pressao, além de deslocar a posi¢do do ponto neutro para esquerda,

afastando o plano neutro do plano de saida e aumentando assim o deslizamento avante.
2.3.8 Medicdo do deslizamento avante

Diversas técnicas sao utilizadas para medicéo do deslizamento avante. Um método usual é o da
impressdo [14]. Este método utiliza duas impressdes de distancia Ir em um dos cilindros de
trabalho, que apo6s a laminacéo ird criar saliéncias com um espacamento > na superficie da

chapa. Assim, o deslizamento avante pode ser expresso por:

(6)
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Figura 42 - Método da impressao [14].

O deslizamento avante pode também ser calculado pela medicéo das velocidades do cilindro de
trabalho e da chapa. A medicdo da velocidade pode ser feita por meio de sensores Oticos de
movimento do tipo “encoders” acoplados ao eixo do cilindro de trabalho, e geralmente a rolos
em contato com a face superior ou inferior da chapa ao sair da cadeira de laminagéo. A partir

das medicdes de velocidade, o deslizamento avante pode entdo ser calculado pela equacéo (2).

A medicdo da velocidade da tira também pode ser realizada por meio de sensores do tipo LDV
(“Laser Doppler Velocimetry”), conforme ilustrado na Figura 43. Em ambos os casos, a
acuracia da medicdo é um desafio, uma vez que um pequeno erro de medicdo pode levar a um
erro significativo no célculo do deslizamento avante [81]. Yuen [82] (apud. [81]) utilizou uma
técnica para medicdo do deslizamento avante em um laminador tandem, que se baseia na
medicdo do pico de forca e o tempo no qual este pico de forga ocorre entre as cadeiras de

laminacdo.

Lu e Tieu [83] utilizaram um sistema de aquisi¢do de imagem de alta velocidade para medicéo
do deslizamento avante em laboratério. Embora o sistema permita uma medi¢do acurada das
velocidades, o0 mesmo possui algumas limitagdes, dentre elas: a) qualidade na aquisi¢édo das
imagens, sendo esta uma dificuldade em ambientes industriais, especialmente devido a
iluminagdo e isengdo de névoas de oleo lubrificante e b) necessidade de marcagdes no cilindro

de trabalho e na chapa.
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Figura 43 - Exemplo de sistemas de medicéo do deslizamento avante.
2.3.9 Importancia para o processo de laminacéo a frio

O deslizamento avante é importante para o processo de laminacdo e sincronismo do
equipamento, especialmente em laminadores tandem [8] [14] e laminadores Sendzimir [13]. Os
laminadores do tipo Sendzimir, por exemplo, sdo compostos de diversos componentes rotativos,

como os cilindros de trabalho, rolos tensores, defletores e bobinadeiras (Figura 4).

Em funcdo de altas taxas de aceleracdo e desaceleracdo da chapa durante a laminacdo, alguns
laminadores sdo equipados com sistemas de acionamento dos rolos tensores e defletores,
especialmente para rolos pesados como rolos do tipo “Shapemeters®” [13]. Para o adequado
funcionamento deste equipamento, é necessario um perfeito sincronismo destes componentes
acionados com a cadeira de laminacdo. A falta de sincronismo pode ocasionar, dentre outros
defeitos, arranhdes na superficie do material, desgaste da superficie dos rolos e aumento de

consumo de energia pelos motores (perdas mecanicas).

As velocidades de referéncia de entrada e saida das partes rotativas do laminador podem ser
definidas de duas formas: pela medicéo real do deslizamento avante e a ré, com uso de sensores
de medicdo de velocidade da chapa na entrada e saida da cadeira de laminacdo, ou pelo uso de
constantes ou correlagdes que determinam o valor esperado do deslizamento avante [8]. Em

ambos 0s casos, € importante que a referéncia de deslizamento avante seja confiavel.

Roberts ressalta que tentativas de aumentar a acuracia da medicéo do deslizamento com 0 uso
de sensores acoplados aos rolos ndo obtiveram sucesso, devido ao possivel escorregamento da

chapa sobre os rolos [7].
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No processo de laminagdo a frio em laminadores tandem deseja-se o controle preciso do
deslizamento avante. Um modelo baseado no fluxo de massa é normalmente usado para
controlar as velocidades adjacentes a cada laminador, de forma que o controle das velocidades
é responsavel pela estabilidade e acuracia da espessura da chapa. A acuracia deste modelo, por

sua vez, depende diretamente da acurécia na previsdo do deslizamento avante [9].

A Figura 44 ilustra uma cadeira de laminacéo e os principais parametros de controle, no qual
hevi representa o produto da espessura e velocidade de entrada da chapa, e havi a espessura e

velocidade na saida de cada laminador. A tracdo entre os laminadores é representada por On n+1.

Laminador 1 2 3 4 5

hev;

Direcao de
laminagéo \ | \ \ \

B — | | | | |

Figura 44 - llustragdo de um laminador tandem com 5 cadeiras de laminagéo [7].

Se a velocidade de saida prevista de uma tira vn for inferior a velocidade de entrada da proxima
cadeira vn+1, @ tensdo entre as cadeiras ira aumentar, o que pode causar a ruptura da tira. Por
outro lado, se vhexceder vn+1, a tira iré ficar frouxa na entrada da cadeira posterior de laminacéo,
podendo causar instabilidade no processo. Bhaduri [14] sugere que, para evitar estes problemas,

o deslizamento avante deve ser controlado entre 3% a 6%.

Hessenberg e Jerkins [84] (apud. [7]) propuseram um método para determinar variacbes na
tensdo entre laminadores, velocidade e espessura em fungé@o de perturbacdes no sistema, como
por exemplo, variacdo da posicdo do parafuso de aperto, variacao da espessura ou das tracoes.
Por motivos de simplificacdo, este método ndo considera perturbagdes devido a variacdes no

limite de escoamento do material e no coeficiente de atrito durante a laminacao.

Poursina et al. [8] comentam que, varia¢Oes nas propriedades do material e no coeficiente de
atrito ndo devem ser desprezadas, e que alguns equipamentos ndo dispdem de sensores de
velocidade entre as cadeiras de laminacdo que permitam ao sistema prever perturbacoes devido
a estas variacdes. Por isso foi desenvolvido um algoritmo que permite calcular em tempo real o

deslizamento avante por meio dos parametros do processo de laminagéo a frio de um aco baixo
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carbono DIN St12 em um laminador tandem, conforme ilustrado na Figura 45. A utilizacdo
deste modelo proporcionou ao processo maior estabilidade, reduzindo frequentes eventos de

ruptura da chapa.

Célula de carga
Medidor de tensao
Medidor de velocidade
Medidor de espessura

=D

= =
1 1 1 10

—_—
Direcdo de laminacao

Rolo de sustentacio

Figura 45 - Representagdo do laminador tandem e seus recursos, utilizado por Poursina et al. [8].
2.3.10 Importancia do deslizamento avante para a qualidade superficial da tira

Além da importancia do deslizamento avante para o sincronismo do laminador, supfe-se que
este proporcione alguma influéncia sobre o acabamento superficial da chapa. Contudo, poucos
trabalhos foram encontrados sobre este tema. Segundo Roberts [7], condi¢Bes que favorecem o
aumento do deslizamento avante, como 0 aumento da relacdo entre as tragdes avante e a ré,
permitem mover o ponto neutro em dire¢do ao plano de entrada, aumentando assim o brilho da

superficie da tira apds a laminacgdo devido a um efeito de polimento.

Mancini et al. [10] [11] investigaram a influéncia do deslizamento avante na eliminagéo de
defeitos na chapa provenientes da decapagem inicial. Em sua pesquisa foi estudado o
mecanismo microplastico-hidrodinamico (MPHL) na laminacdo a frio do aco AISI 304 em

laminadores do tipo Sendzimir.

Os resultados indicaram que 0 escorregamento avante possui influéncia no arraste do oleo
aprisionado nas microcavidades da superficie por a¢des hidrodinamicas, sendo relevante para
se obter a plena recuperagédo dos defeitos pela deformacgéo das microcavidades. A Figura 46

demonstra as etapas do processo de eliminagdo das microcavidades pelo mecanismo MPHL.
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Figura 46 - Representagdo do mecanismo MPHL. Adaptado de Mancini [10].

Louaisil et al. [75] investigaram o aspecto superficial da tira durante a laminacéo a frio de acos
carbono. Em seu trabalho, foi desenvolvido um dispositivo denominado URT (“Upseting
Rolling Test”) que permitiu reproduzir em laboratorio as condigdes industriais de laminagéo
com o uso de uma méaquina de tracdo. A Figura 47 apresenta as microscopias eletrénicas de
varredura (MEV) obtidas de uma amostra processada no laminador industrial, e outra com o

uso do dispositivo URT.

Figura 47 - Imagens de MEV apds dois passes de laminagdo em: a) laminador industrial; b) laborat6rio
[75].

Os resultados demonstraram influéncia da temperatura do 6leo lubrificante com o coeficiente
de atrito na interface tira-cilindro e formacdo de particulados. Neste trabalho, dois valores
distintos de deslizamento avante foram testados (2% e 7%), e ndo foi observado uma influéncia

clara do deslizamento avante nos resultados.

Na ASA, Labiapari et al. [85] também investigaram o aspecto superficial e a formacdo de
particulados no processo de laminacéo a frio, considerando diferentes ligas de acos inoxidaveis,
condicdo superficial da chapa, reducdes e temperaturas do 6leo lubrificante. A Figura 48
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apresenta imagens de MEV de um aco 304 apoés: a) a decapagem industrial e b) a laminacéo a
frio. Na Figura 48 (a) percebe-se que a superficie decapada € irregular e com contornos de grao
visivelmente corroidos. Na Figura 48 (b) observa-se que as irregularidades pré-existentes na

superficie sdo em grande parte removidas durante a laminagéo, permanecendo algumas marcas.

Figura 48 - Imagens de MEV da superficie do aco AISI 304: a) ap6s a decapagem industrial padréo, e
b) ap6s a laminacéo a frio [85].

Contudo, Labiapari et al. [85] ndo investigaram a influéncia do deslizamento avante na
morfologia da superficie e formacdo de particulados durante a laminacdo a frio de acos

inoxidaveis.
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2.4 Como avaliar o deslizamento avante
2.4.1 Modelos matematicos
Stone [86] (apud. Dieter [70]) apresentou um modelo simplificado para calculo do deslizamento

avante em fun¢do do coeficiente de atrito p, redugdo r e angulo de contato o conforme

demonstrado na Equacéo (7).

5 = 1ir(1_%)2 "

Admitindo um modelo de atrito coulombiano e a presséo de contato uniforme ao longo do arco

AN

de contato, Helman e Cetlin [69] usaram a condi¢do de equilibrio das forcas horizontais no
processo de deformacao para expressar o angulo do plano neutro y em fungdo do angulo de

contato a e coeficiente de atrito:

(8)

u sina+cosa—1)
2u

em que o angulo de contato a ¢ fun¢do da espessura de entrada, redugdo e raio do cilindro de

Y = sin_l(

trabalho. Para pequenos angulos, a equacéo (8) pode ser simplificada a equacéo (11).

Utilizando conservacao de massa, e as relacdes geométricas no arco de contato ilustradas na
Figura 25, Moon et. al. [9] demonstraram que o deslizamento avante pode ser calculado em
fun¢@o do angulo neutro v, espessura da chapa no ponto neutro hy, largura da chapa no ponto
neutro wn, espessura da chapa na saida hr e largura da chapa na saida wr:

_ hy wy
~ hywy

fs cosy —1 9)

Para o estado plano de deformacéo, a equacgéo (9) pode ser simplificada a:

fs=7;—nc051/)—1 (10)
f

2.4.1.1 Modelo de Ekelund

Ekelund (apud. [14]) desenvolveu uma equacdo para o calculo do &ngulo neutro, com as

seguintes premissas:

i. O escoamento lateral é desprezivel.
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ii.  Adeformacéo do cilindro é desprezivel, ou seja, o raio do cilindro permanece constante.
iii.  Aleide Coulomb é valida na superficie de contato entre o cilindro de trabalho e a chapa.
iv. O coeficiente de atrito u é constante ao longo do arco do contato.

v. A pressao radial Py € constante ao longo do arco de contato.

vi. O regime de laminacdo é permanente, de forma que a somatdria das forgas horizontais

exercidas pelo cilindro de trabalho sobre a chapa é nula.

vii. O ponto neutro esta dentro do arco de contato.
viii. O valor do angulo de contato é muito baixo, de forma que sina = a e siny = P (em
radianos).

iXx.  Oraio do cilindro € consideravelmente maior que a espessura de saida da chapa.
X.  Adeformacdo é homogénea, ou seja, as se¢bes ao longo do arco de contato permanecem

verticais durante a deformacéo conforme ilustrado na Figura 49.

Figura 49 - lustracdo da compressdo (a) homogénea e (b) ndo homogénea [87].

Nestas condigdes, 0 angulo neutro y (em radianos) pode ser expresso por:

az
Y=5- ™ (11)

NI R

Ekelund desenvolveu uma expressdao simplificada para célculo do deslizamento avante em

funcéo do angulo neutro v:

R
fs = h—o'lfz (12)

que a partir da Equacédo (11) pode ser expressa por:

R/{a o)
F=n(5 ) )
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As equacdes de Ekelund (apud. [14]) sdo uma boa aproximagdo para fins praticos quando o
valor da reducdo é baixo comparado a espessura de entrada. O valor do angulo de contato pode
ser obtido pela equacéo (59).

O coeficiente de atrito p pode ser obtido experimentalmente de duas formas distintas. No
primeiro método, adequado para 0 processo sem o uso das tracGes auxiliares avante e a re, deve-
se realizar um experimento aumentando o valor da reducao até atingir a condi¢cao de Ahmax para
que ocorra a mordida da chapa. Neste momento, a equacdo (63) mostrada no Capitulo 10 é

satisfeita, e por meio dela pode-se calcular o valor do coeficiente de atrito p [69].

O valor de p também pode ser obtido experimentalmente forcando uma condicdo de
deslizamento avante nulo [14]. Para isso, deve-se realizar um procedimento no qual a tensao a
ré é aumentada gradualmente até que a velocidade de saida da chapa se iguale a velocidade
linear do cilindro de trabalho. Neste instante, o coeficiente de atrito pode ser calculado em

funcdo do torque de acionamento dos dois cilindros de trabalho pela equacéo:

(14)

2.4.1.2 Modelo de Von Karman

Von Karman desenvolveu equacdes para o calculo das cargas de laminacdo através das tensfes
locais. Este método € conhecido como “slab method”. O método se baseia no equilibrio das
forcas que atuam em duas se¢des ao longo do arco de contato, uma na zona de entrada, e outro

na zona de saida, conforme ilustrado na Figura 50.
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Figura 50 - Forcas atuando na chapa nas zonas de entrada e saida [14].



67

A partir da condicédo de equilibrio na direcéo x tem-se:

(o +doy)(h +dh)w — 2p,sin@ RdOw —a,hw + 2 up,cosd RdOw =0  (15)

Von Karman demonstrou que:

d
T (6,) = 2p,R(sin@ + ucos ) (16)

Sendo a equacao (16) conhecida como equacdo da colina de friccdo de Von Karman.

2.4.1.3 Modelo de Bland e Ford

A partir da equacdo de Von Karman e empregando simplificacdes, Bland e Ford demonstraram

que:

para zona de entrada:

- h
z_o’ — Eeumi—m (17)
l
para zona de saida:
* h
o= e (18)
0 o

em que:
H=2 B ant| B g (19)
=4 n hy

e p~ e p* representam a pressao vertical de laminacgdo ao longo do arco de contato na zona de
entrada e zona de saida, respectivamente. As equacdes da colina de friccdo de Bland e Ford
podem ser representadas de forma gréafica, conforme ilustrado na Figura 51, no qual a regido A
representa a forga necessaria para deformacdo da chapa no estado plano de deformacéo, e a

regido B o esfor¢o adicional devido ao atrito [69].
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Figura 51 - Representacdo gréafica da colina de friccéo [69].

A partir das equacdes (17) e (18) é possivel analisar a influéncia do coeficiente de atrito, raio
do cilindro R e reducdo na colina de friccdo, e consequentemente, na posi¢ao do ponto neutro,

como ilustrado na Figura 28, Figura 40 e Figura 41.

O uso de tensdes avante e a ré € comum em processos de laminagdo de bobinas a frio. Em
laminadores Sendzimir, o uso destas tensfes permite 0 adequado bobinamento e
desbobinamento da chapa, melhora a forma do material e reduz a forca de laminacao (forca de
separagdo dos cilindros, ou “RSF - Rolling Separating Force”) [13]. A reducédo da forga de
laminacdo reduz o desgaste dos cilindros de trabalho, e consequentemente, aumenta sua vida
atil [14].

Em laminadores tandem, no qual a chapa € alimentada em vérias cadeiras de laminacéo, a tenséo
aplicada a chapa entre os laminadores € um pardmetro importante para o controle da espessura
e estabilidade do processo. Enquanto a pressdo exercida pelo cilindro é compressiva, as tensdes
avante e a ré sao trativas. Bland e Ford adaptaram as equac@es da colina de friccdo com 0 uso

de tragcOes de forma que:

p~ = 0y —0p (20)

p* = oo —0F (21)

em que Gf e op representam as tensdes avante e a ré, e coi e cof representam a resisténcia a

deformacéo no estado plano de deformacéo na entrada e saida, respectivamente.
Ao desenvolver as equacdes (17) e (18) e aplicar as condicbes de contorno obtém-se:

para zona de entrada:
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p ( Op ) h _
=(1- — eh(Hi=H) 22
Ooi’ ooi'/ hy ¢ (22)
para zona de saida:
+
P _ 1-— I ﬁeu(H) (23)
UOf' aor' ) ho

A influéncia do uso de diferentes valores de tracGes avante e a ré na pressao de contato e posicao
do angulo neutro é ilustrado na Figura 36 e Figura 37. O uso da tensdo avante desloca o ponto
neutro em diregdo ao plano de entrada, aumentando assim o deslizamento avante, e o0 uso da
tensdo a ré possui o efeito contrario, deslocando o ponto neutro em direcdo ao plano de saida
reduzindo o deslizamento avante. Portanto, dependendo da magnitude das tensbes avante e a ré

utilizadas, o deslizamento avante pode aumentar ou diminuir.

A partir das equacdes (22) e (23), e utilizando as condi¢des de contorno h = hy, H=Hn ¢ 6=y,

é possivel obter a equacdo do angulo neutro por:

3 h¢ hs H,
Y= \/; tan \/; > (24)

em que:
H; 1 Y2 h1)
H,=—- — 2
"2 2p <y1 h, (25)
—1- 2 26
B4 or (26)
(0}
i
=1- L 27
Y2 oot (27)

A partir do angulo neutro, o deslizamento avante St pode ser obtido pela equagéo (12).

2.4.1.4 Modelo de Orowan

Orowan [17] desenvolveu uma das solu¢Ges mais completas para representar a colina de friccéo,
no qual ele considerou fatores como a ndo homogeneidade (“inhomogeneity”) ilustrada na
Figura 49, e a condicao mais realistica de friccdo na interface chapa e cilindro, no qual a tenséo
na interface pode variar do regime de deslizamento (governado pela Lei de Coulomb) ao

agarramento (restringida ao limite de escoamento do material laminado).
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Além disso, ele reconheceu a variagdo do limite de escoamento do material ao longo do arco de
contato devido ao encruamento, temperatura e variacdo da taxa de encruamento. A partir do

equilibrio das forcas horizontais sobre o arco de contato, Orowan desenvolveu a equacao

diferencial:
df f
1 _ L + 28
10 D(h+k)cosetan(9_<p) (28)
Que pode ser reescrita na forma:
df
——5 FA@) f(O) + B(®) =0 (29)
em que:
D
A(6) = —cos 0 tan (6 £ ¢) (30)
B(@) =D kcosOtan (6 + ¢) (31)

no qual D corresponde ao didmetro do cilindro, k o limite de escoamento, € ¢ o dngulo de atrito
(u = tan ¢). O sinal + na posicao superior das equacoes (28), (30) e (31) representam a zona

de saida, e o sinal - na posicéo inferior a zona de entrada.

A solucdo da equacdo diferencial de Orowan é dada por:

f@) =@ | YEO) oy (32)
Bl 0, z(6) !
P
z(0) = exp <J A(9)d0> (33)
01

em que f1 representa a tens&o avante na condicdo de contorno 6 = 0, e a tenséo a ré na condicao
de contorno 6 = a. Devido a sua complexidade, a Equacdo (33) requer o uso de técnicas

computacionais para resolugéo.

2.4.1.5 Modelo de Alexander

Usando o mesmo principio utilizado por Orowan, Alexander [19] desenvolveu uma solucéo a
partir das equacdes basicas desenvolvidas por Von Karman e adaptada por outros autores. Ele

considerou a condi¢do de transicao entre a laminacgéo a frio e a quente na qual ocorre a alteracao
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da tensdo de friccdo de T = uS (deslizamento) parat = k (adesdo). A Figura 52 apresenta a
geometria detalhada do arco de contato e as variaveis do processo de laminacéo.

|l|l|lllI i
]

/ |\|r:R.’ “R) cos L,

-
/oo
e ]“ L

(R —R) % - Centro do
r sin & o, '| cilindro
o \
/] 1\
|
R '

AN

Direg&o da tens&o
de cisalhamento
na entrada

Regigo Dire¢é&o da tenséo
|elastica na = —_ Uy de cisalhamento na
{entrada EN T saida
| j o e |/
Superficie do cilindro deformado y
.;,l_ h, R3¢ Z {considerada circular) X
- h q 4 N2 .
o fot o] I N e
= i P+ 8p 720 P x Superficie original do cilindro ¥ {2
1. . ' Regifo |
- elastica
= <+ " Plano neutro P2 3 saida
."‘.-—_-_‘-_—._._.—-f —

Considera-se que a superficie
plana permanece plana

Figura 52 - Geometria detalhada do arco de contato e varidveis da laminacédo [19].
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A partir da equacgdo adaptada de Von Kéarmén:

d[h(s — 2k ¥ ttan 6)]/d6 = 2R'(s sinB + T cos 0) (34)

Alexander desenvolveu a equacdo diferencial que descreve a pressdo ao longo do arco de

contato:

Parat = uS (condicdo de deslizamento):

ds
FrTIRZION + G200) (35)
em que:
2R’ _
919y = T usec (T + sec 9> /(1 + putan ) (36)
_ (2K 2k 0+ d(2k) 1+ utano 37)
9u0) = | -2k sen + === /(1 F utan6)
Parat = k (condicdo de ades&o):
ds
a0~ 936 (38)
em que:
2R’ 1 ' 1 1 d(2k)
_ ; Z ° Zsec? Z b s
930y = 2k { . Sln9(1 + 2tan9> + (h cos 6 + 5 sec 0>} + (1 + ztane) 10 (39)

no qual o sinal na posicao superior das equacdes (36), (37) e (39) representam a regido de saida,

e o sinal na posicdo inferior a regido de entrada. As condicdes de contorno sdo dadas por:
Entrada: 6 = «, 2k = ay;’

S; =0y —o0p — Ttana (40)

Saida: 6 = 0, 2k = gy’
Sf = O-Of, —_ O'f (41)

Devido a equacdo estar na forma diferencial de primeira ordem, para o calculo da tenséo s ao
longo do arco de contato foi utilizado o uso do método numérico de Runge-Kutta de 42 ordem.
Para condicdo de laminacdo a quente, a resolugcdo de uma solucdo analitica foi possivel e é

apresentada em seu trabalho.
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Para efeito de plenitude, Alexander utiliza as equacdes desenvolvidas por Ford et al. (apud.
[19]) para contemplar as tensGes elasticas na zona de entrada e saida, embora estudos indiquem

que estas tensdes sdo despreziveis (Lianis e Ford apud [19]).
2.4.2 Métodos numéricos

A forca de laminacéo e o deslizamento avante dependem de diferentes pardmetros, em especial
0 coeficiente de atrito e as propriedades mecanicas da chapa. Embora esses pardmetros variem
durante a laminacdo, a maior parte dos sistemas de controle os consideram constantes. Poursina
et al. [8] utilizaram um método numérico para o célculo do deslizamento avante em um
laminador tandem, utilizando um algoritmo para calcular os valores do coeficiente de atrito e
0s parametros referentes a propriedade mecanica da chapa em tempo real (constantes

constitutivas da equacédo de Ludwik).

Poursina et al. [8] utilizaram a equacdo (42) para célculo do deslizamento avante em funcédo das

tracOes avante e a ré:

A0 (G )

em que hs representa a espessura de saida da tira, R’ o raio do cilindro deformado, h;j a espessura

de entrada da tira, p o coeficiente de atrito, o: a tracdo avante, o, a tragdo a ré, oo € ooi S30 as

resisténcias a deformacédo do material na saida e entrada, respectivamente.

A resisténcia a deformacdo do material é obtida pelas equacdes da tensdo de escoamento para
0 estado plano de deformacdo, sendo a tensdo de escoamento determinada pela equacéo

constitutiva de Ludwik e pela equacdo da deformacéo efetiva.

O algoritmo utilizou os valores de medicao instantanea da forga, tracdo avante, tracdo a re, e
espessura para realimentar as equagdes de calculo do deslizamento avante e forca de laminacéo,
e corrigir os valores inicialmente adotados de coeficiente de atrito e das constantes da equagao

de Ludwik para cada cadeira de laminag&o.

As constantes da equacdo de Ludwik (K e n) foram estimadas pela curva tensdo-deformacao
obtida em ensaio de tracdo de uma amostra de bobina antes de iniciar a laminacgdo. A Figura 53

ilustra a convergéncia agil da curva tensdo-deformacéo durante a laminacdo com apenas quatro
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iteragbes, 0 que permitiu que o algoritmo fosse implementado no sistema de controle do
laminador (PLC).

1000
i ¢ Estimativa inicial
X Interacdo N° 1
o Interacdo N° 2
800 — 20 N° B
+* Interagdo N° 3 & a
A Curva atual B + A
.x i
- —
%. 600 — o -
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Figura 53 - Atualizacdo da curva de fluxo durante a laminacéo [8].

A Figura 54 apresenta o algoritmo empregado por Poursina et al. [8] para calculo do
deslizamento avante. Este método foi importante para o processo de laminacdo devido a
auséncia de sensores de velocidade entre os laminadores na cadeira tandem, permitindo uma
maior acuracia do sistema de controle, e reduzindo a quantidade de rupturas da chapa durante

0 processo de laminacéo [8].
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Figura 54 - Fluxograma do algoritmo utilizado por Poursina et al. [8] para célculo do deslizamento

avante.
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Ao invés de usar um valor fixo obtido pela equacgéo (63), 0 modelo proposto utiliza a equacao
(14) para o célculo e atualizacdo do coeficiente de atrito durante a lamina¢&o, uma vez que 0
torque é fortemente sensivel a variacdo do coeficiente de atrito. O valor de p calculado ainda €

ajustado utilizado um fator de correcdo ponderado das sete cadeiras de laminacao.

Moon et. al. [9] ainda citam que na laminacdo a quente é possivel ocorrer a variacdo da largura
do material em funcdo das condicdes de cada cadeira de laminacéo, e que por isso, & necessario
utilizar um fator de corre¢do @ adicionado a equacgao (10) para previsao do deslizamento avante.

A Figura 55 apresenta o fluxograma do algoritmo usado para calculo do deslizamento avante.

Inicio

> Set-up do laminador

A

Calculo de y, we hn < Torque

Nao l

Ajuste do deslizamento
avante previsto

v

Célculo do fator de
correcdo @

Calculo do deslizamento , J

avante mais acurado

Estado plano de
deformacao

Fim

Figura 55 - Fluxograma do algoritmo utilizado por Moon et. al. [9] para calculo do deslizamento avante.

A Figura 56 compara os resultados obtidos com o novo modelo e 0 modelo antigo de calculo
de deslizamento avante, sendo que 0 modelo antigo é fungé@o apenas da reducdo e espessura
final da chapa, e utiliza o coeficiente de atrito fixo calculado pela equacgéo (63).
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Figura 56 - Comparacao entre 0 método proposto (novo) e o método antigo para: a) coeficiente de atrito
e b) deslizamento avante previsto.

2.5 Meétodo dos elementos finitos

Mancini et al. [10] utilizaram o programa MSC/Marc para simulacéo do processo de laminacgéo

pelo MEF (Método de Elementos Finitos). Algumas condicGes de contorno empregadas foram:

e A superficie do cilindro de trabalho é rigida (a deformacgdo do cilindro gerou uma
alteracdo desprezivel no comprimento do arco de contato da ordem de 3%);

e A deformacdo ocorre no estado plano de deformacéo;

e A pressao no filme de 6leo é constante, e a espessura do filme na interface é pequena
(regime limite);

e O lubrificante é incompressivel e possui um comportamento newtoniano (a viscosidade
independe da tens&o de cisalhamento);

e O fluido é isotérmico (a variacdo da temperatura ndo é suficiente para alterar a
viscosidade).

A simulacdo permitiu obter os valores de velocidade, presséo de contato e tensdo equivalente
no arco de contato, utilizados para o célculo do deslizamento avante e espessura do filme de
oleo na interface chapa-cilindro. Os parametros do ensaio séo apresentados na Tabela 2, e na
Figura 57 é mostrado o resultado de tensdo normal ao longo do arco de contato para as duas
condigdes ensaiadas. Observa-se na Figura 57 que a curva ndo possui o formato da colina de
friccdo, e o ponto de maxima pressdo é suave (proximo a um patamar de 800 MPa), diferente

dos resultados geralmente obtidos por modelos analiticos.



Tabela 2 - Plano de passe de laminacéo [10].
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Espes. Diametro  Velocidade ~ Tens&o Tensao Deslizam.
Plano Largura . . - Reducéo -
de passe [mm] inicial do cilindro  do cilindro %] are avante avante
P [mm] [mm] [mis] ’ [MPa] [MPa] [%]
Experimento 1 26.40 66.4 214.0 4.3
7
1270 3 85 3.6 24.40 394 208.3 5.2

Experimento 2

1.E+09

8.E+08

6.E+08

4.E+08

- - Experimento 1

— Experimento 2

Presséo de contato [Pa]

2.E+08

0.E+00

20

-

40 60 80 100

Arco de contato normalizado [%]

Figura 57 - Pressdo de contato ao longo do arco de contato [10].

Quichao et al. [20] utilizaram o MEF para investigar a condi¢cdo de contato e o desgaste do

cilindro de trabalho na laminacao a frio. Foi utilizado o programa Abaqus, e a validacdo do

modelo foi realizada com dados experimentais e métodos analiticos. O modelo de deformacéo

plastica de von Misses foi utilizado com as seguintes condi¢oes:

e O modelo de friccdo de Couloumb foi usado para a representar a condicdo de contato

entre a tira e o cilindro;

e A analise é ndo linear implicita, bidimensional considerando o estado plano de

deformacéo e simetria no plano médio da espessura da chapa;

e A simulacdo foi realizada somente na condi¢do de regime permanente (velocidade

constante);

e A malha foi significativamente refinada na regido do arco de contato, conforme

mostrado na Figura 58.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.06e+02
+5.55e+402
+5.05e+402
+4,542+402
+4,042+02
+3.53e+02
+3.03e+02
+2.52e+02
+2.02e+02
+1.51e402
+1.01e402
+5.05e+401
+5.35e-06

Figura 58 - Tensdes de Von Misses da simulacéo do processo de laminagéo [20].

Observa-se na Figura 59 (a) que o modelo FEM apresentou uma boa aproximacao aos dados
experimentais. Na Figura 59 (b), percebe a divergéncia entre 0 método analitico (“slab
method”) e 0 método de elementos finitos, embora o erro na posicdo do ponto neutro é baixo
(da ordem de 2%).
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Figura 59 - Validacdo do modelo FEA e comparacdo do modelo analitico e de simulacéo [20].

Quichao et. al. [20] constataram que, ao invés de um ponto de contato, ao longo do arco de
contato existe uma regido de aderéncia (“stick”). Em seu trabalho, a influéncia dos seguintes

parametros foi investigada: reducao de espessura, raio do cilindro, coeficiente de atrito, material
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da chapa e material do cilindro. A Figura 60 ilustra a influéncia da reducéo de espessura na
posic¢ao do ponto neutro e nas dimensdes percentuais das zonas de escorregamento na entrada,

zona de aderéncia e de escorregamento na saida.

a) b)

459 50+
4 &— Zona de deslizamento avante
\ 45 «  Zona de aderéncia
444 :

A Zona de deslizamento a ré

414

254

Posigdo relativa do ponto neutro [%]
Tamanho relativo da zona [%)]
»e
L 2
L J

10 T T T T T 20 T ¥ T v T T
15 20 25 30 35 13 20 25 30 33

Reducao de espessura € [%] Redugao de espessura & [%]

Figura 60 - Localizacdo do ponto neutro em fungéo: (a) da reducdo e (b) percentual das zonas de
deslizamento e aderéncia [20].

O autor concluiu que a condicdo de laminacao ideal para mitigar o desgaste do cilindro de
trabalho é aquela de menor reducéo, menor diametro de cilindro e maior coeficiente de atrito,
sendo este ultimo devido ao aumento do coeficiente de atrito aumentar a zona de adeséo e

reduzir as zonas de escorregamento.

Dois métodos sdo geralmente utilizados nas simulacdes por elementos finitos: o método
implicito e o explicito. O método implicito satisfaz condicdes de equilibrio estatico de forca e
deslocamento, o que torna este método mais preciso, porém demanda maior custo
computacional e possui maior complexidade para realizar simulagcdes de problemas néo lineares
[88]. O modelo explicito, por sua vez, ndo esta sujeito a esse requisito, uma vez que este utiliza
o resultado da simulacdo anterior para a proxima incrementacdo sem satisfazer as condicdes de
equilibrio estatico. Isso torna este modelo mais atraente para solucionar problemas mais
complexos e de forma mais rapida, contudo requer maior experiéncia e habilidade do usuario

para evitar erros indesejados nos resultados da simulacao [89].
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2.6 Medidas experimentais

Lenard [80] realizou um estudo do deslizamento avante e coeficiente de atrito na laminagao a
frio de tiras de aluminio. As medicbes de deslizamento avante foram feitas pelo método da
impressdo descrito no item 2.3.8. Para isso, ele comparou diversos modelos matematicos as

medicdes reais de deslizamento avante e coeficiente de atrito.

A medicdo do coeficiente de atrito foi feita de forma indireta, por meio da técnica de
transdutores embutidos no cilindro de trabalho, conforme ilustrado na Figura 61. O principio
de funcionamento desta técnica consiste em obter medicGes da tensdo nas diregdes radial e
obliqua ao longo do comprimento do arco de contato, e a partir da relagdo entre estas tensoes

calcular o coeficiente de atrito em fun¢do do dngulo de posi¢do (1 = £ (0)).

Para isso, dois pinos e transdutores s&o inseridos em um dos cilindros de trabalho, alinhados ao
longo do eixo do cilindro e paralelos entre si. As condi¢des de montagem dos pinos devem ter
0 minimo de atrito para ndo influenciar as medi¢des de tensdo. Ao cilindro € adaptado um
comutador, para permitir a aquisicao dos dados durante o movimento do cilindro. Além disso,
é possivel adaptar um circuito eletrénico (ponte de “Wheatstone”) para compensar variacdes
devido a temperatura e flexdo impostas ao pino [7].

Pino obliquo Pino radial

e 1 4] /. Py !

Transdutores de forga

Figura 61 - lustracao do sistema de medigdo pino-transdutor embutido [80].

Dentre os modelos analisados, os modelos de Sims, Ekelund e Ford calculam o coeficiente de
atrito em funcdo do deslizamento avante e dos pardmetros geométricos. Os modelos de Inhaber
e Roberts incorporam, além destes parametros, os valores de forca e torque. A Figura 62
apresenta os resultados obtidos por Lenard [80], comparando os diferentes métodos utilizados

para calculo do coeficiente de atrito em funcdo do deslizamento avante, e os valores obtidos
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pela medicdo. Observa-se que os valores obtidos pelas medi¢cdes ndo convergiram com um

Unico modelo.

0.3
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Deslizamento avante, fs

Figura 62 - Coeficiente de atrito em funcdo do deslizamento avante - comparagdo entre diferentes
métodos.



83

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

e Fase I: Caracterizacdo das curvas de fluxo dos acos AISI 430 padréo e estabilizado ao
niobio, denominados acos Aperam 430A e 430F, respectivamente.

e Fase Il: Caracterizacdo da microestrutura e superficie das amostras laminadas na Fase
l.

e Fase IlI: Estudo de diferentes modelos de colina de friccdo, a fim de identificar um
modelo adequado para o calculo do deslizamento avante no processo de laminacdo a
frio de bobinas de aco AISI 430 em laminadores do tipo Sendzimir.

e Fase IV: Estudo estatistico do coeficiente de atrito tipico no processo de laminagdo a
frio a partir do modelo de Bland & Ford para bobinas de diferentes espessuras do ago
AISI 430 produzidas no laminador Sendzimir N° 4 da ASA.

3.1 Fase I: Caracterizacao das curvas de fluxo dos acos 430A e 430F

Os experimentos foram realizados em bobinas laminadas a quente, recozidas e decapadas,
produzidas conforme normas técnicas e procedimentos operacionais da ASA [27] [28] [29].
Dois agos AISI 430 distintos foram selecionados para a realizagdo dos experimentos,
identificados como aco 430A (padréo) e o aco 430F (estabilizado ao Nb com qualidade para

estampagem profunda).

As bobinas de AISI 430 foram laminadas a quente a partir de uma placa de espessura inicial de
~200mm até espessuras finais de bobina laminada a quente entre 3mm e 4mm, e em seguida
foram recozidas e decapadas para proporcionar a microestrutura e superficie requeridas para a
etapa de laminacdo a frio. A composicdo quimica e as propriedades mecanicas dos materiais

utilizados na realizacao dos ensaios sdo apresentadas na Tabela 3 e na Tabela 4.

A composicdo quimica foi obtida por meio dos seguintes equipamentos: espectdmetro de
emissdo optica Thermo ARLTM 4460, espectdmetro de fluorescéncia de Raio X ARLTM 9900,
analisador de carbono e enxofre LECO CS-444LS e analisador de oxigénio e nitrogénio LECO
TC-436DR. As propriedades mecanicas foram obtidas por ensaios de tragcdo realizados no
equipamento INSTRON, modelo 5985 mostrado na Figura 67. As informacgdes de modulo de
elasticidade e coeficiente de Poison foram obtidos de valores tipicos reportados na literatura
[51] [52] [90].
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Tabela 3 - Valores de composi¢do quimica.

AISI EN UNS Aperam C Si Mn Cr Nb N

430 1.4016 S43000 430A 0,05 0,28 021 1621 0,01 0,04
430 1.4016 S43000 430F 0,02 0,30 022 16,18 0,30 0,02

Tabela 4 - Valores de propriedades mecanicas.

LE0.2® LR® A® E®

©®)
AISI EN UNS Aperam [MPal [MPal [%] [GPa] V
430 1.4016 S43000  430A 371 530 26 200 0,28
430 1.4016 S43000 430F 334 479 31 200 0,28

@ Limite de escoamento para 0,2% de deformagcéo plastica - @ Limite de resisténcia - © Alongamento
total - @ Modulo de Young - ® Coeficiente de Poisson.

Os valores apresentados na Tabela 4 sdo valores tipicos para o material laminado a frio,
recozido, decapado e processado via Skin-Pass (laminador de encruamento com cilindro
brilhante). Os ensaios foram realizados conforme norma 1SO 6892-1:2019 [91], a temperatura
de ensaio de 20°C. Contudo, para as simulacfes, € necessario conhecer as propriedades de
tensdo-deformacdo (curvas de fluxo) destes acos antes de serem processados pela laminacgéo a

frio, ou seja, na condicdo de bobina laminada a quente, recozida e decapada.

Para isso, as curvas de fluxo destes agos foram obtidas para deformagdes equivalentes até € ~ 2
por dois métodos distintos: a) ensaio no estado de compressao plana e b) ensaio de tracdo. Os
ensaios no estado de compressdo plana, também conhecido por ensaio Ford [92], foram
realizados utilizando uma méaquina de tracdo universal modelo Instron 5582 e dispositivos
disponiveis no laboratério de ensaios mecanicos do Departamento de Engenharia Metallrgica
e de Materiais da Universidade Federal de Minas Gerais (DEMET - UFMG), conforme

mostrado na Figura 63.

Os dispositivos requeridos para a realizacdo do ensaio Ford consistem de dois puncdes
conforme ilustrado na Figura 64 (a), e uma amostra a ser ensaiada como demonstrado na Figura
64 (b), aqui denominada corpo de prova. Para cada aco (430A e 430F) foram utilizados 6 corpos
de prova de chapas nas dimensdes aproximadas de 3mm x 20mm x 100mm, provenientes de
bobinas laminadas a quente, recozidas e decapadas. As unidades metélicas utilizadas para a
coleta dos corpos de prova do aco 430A foram: 303274E3000B, 360580E3000B e
303264F1000B; e do corpo de prova do aco 430F: 360515A2000B, 360514D9000B e
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36113914000B. Na Figura 64 (b) € ilustrado a forma e dimensdes do corpo de prova apos o

ensaio.

Figura 63 - a) Maquina de ensaio de tragéo Instron modelo 5582; b) Puncéo superior; c) Puncéo inferior;
d) Matriz; ) corpo de prova do ago AISI 430 apds a realizagdo do ensaio.

Para que a deformacdo seja homogénea, a relacdo entre o comprimento do puncdo L e a
espessura do corpo de prova h mostrados na Figura 64 deve estar entre 2 e 4 [61].

Punc¢ao superior
Pec¢a movel

Corpo
de prova

Diregéo d &
laminagéo a quente

Puncao inferior N

Peca fixa
a) b)

Figura 64 - llustracdo do: a) dispositivo utilizado para o ensaio de compressdo plana (ensaio Ford) e b)
corpo de prova deformado. Dimensdes em mm.
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Para manter a relacdo L/h adequada e promover boa lubrificacdo na interface puncdo/amostra,
0 ensaio foi realizado em 16 etapas com a aplicacdo de cargas progressivas como mostrado na

Tabela 5, utilizando duas configurac6es de puncdes: uma com L = 5mm e outra com L = 2mm.

Tabela 5 - Etapas para a realizacdo do ensaio Ford.

Etapa Comp~rimento do Forca Relacdo Relacédo

puncédo L (mm) (kN) w/L L/h
1 5 54 4 1,8
2 5 59 4 1,9
3 5 64 4 2,0
4 5 69 4 2,2
5 5 74 4 2,5
6 5 79 4 3,1
7 5 84 4 3,6
8 5 89 4 4,0
9 2 37 10 2,4
10 2 38 10 3,0
11 2 39 10 3,3
12 2 40 10 4,0
13 2 41 10 51
14 2 43 10 59
15 2 45 10 7,2
16 2 47 10 8,2

Apos cada etapa de compressdo, foram realizadas a limpeza dos puncBes e corpo de prova,
medicéo da largura e espessura da regido deformada do corpo de prova, e relubrificacdo para
realizacdo da proxima etapa. A lubrificacdo foi feita com pasta a base de bissulfeto de
molibdénio. A realizacdo do ensaio desta forma permitiu evitar que as medicdes tivessem

qualquer influéncia da deformacdo eléstica do equipamento e aparatos.

Para garantir a condicdo de estado plano de deformacéo (espalhamento lateral desprezivel), a
largura da amostra w deveria ser entre 6 a 10 vezes maior que o comprimento do puncdo L [61].
Como a relagéo entre a largura da chapa w e o comprimento do punc¢éo L foi inferior a 6 em
algumas etapas do ensaio como mostrado na Tabela 5, a condicdo de estado plano de
deformacdo ndo foi perfeitamente satisfeita, e esperava-se um pequeno espalhamento do
material na direcdo da largura. Por isso, ap0s cada etapa de compressdo mostrada na Tabela 5,
além das medig¢oes da deformagao des (reducdo de espessura), também foram feitas medicoes
do aumento da largura de> na regido deformada. A partir dos resultados do ensaio, para obtencao

da curva de fluxo, foram utilizadas as equagdes de Levy-Mises [14]:
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de 1
dgl = F 0'1 - E (0'2 + 0'3):| (43)
de 1 (44)
dgz = F 0'2 - E(O-l + 03)]
de 1 (45)

d€3 = F 0'3 - E(O-l + 0-2):|

em que: 61, 62, 03 € €1, €2, €3 correspondem as tensdes e deformacdes plasticas principais, e & e
€ correspondem a tensdo e deformacao efetiva, respectivamente. Ao considerar o efeito do atrito
entre o puncéo e a chapa desprezivel, tem-se a condigado de contorno o1 = 0, e as equacdes (43),

(44) e (45) podem ser desenvolvidas para se obter a equacao da tensdo efetiva por:

_ 1,503d¢/de,
0= (46)
1+ 2des /de,

em que a deformagdo €2, €3 € € o dadas pelas equacdes:

h 47

d€3 = In (h—o) ( )

de, = In (Wﬁo) (48)

dé = g [(de; — dey)? + (dey — des)? + (de; — deg)?]V/? (49)

Para a realizagdo do ensaio de tracdo, para cada aco (430A e 430F), dez amostras de
aproximadamente 3mm x 50mm x 300mm foram laminadas em diferentes reductes
progressivas como mostrado na Tabela 6 e ilustrado de forma esquematica na Figura 65. Como
a relacdo inicial wo/ho na laminacéo foi de ~16, e a relacdo entre wo/Lo (arco de contato do
primeiro passe) de ~7, obteve-se a condigao de estado plano de deformagdo em que dez; = 0. As
amostras utilizadas para este ensaio foram coletadas do mesmo lote de material utilizado nos

ensaios Ford.
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Tabela 6 - Plano de reducdo das amostras laminadas.

Amostra 430A 430F
h (mm) €3 h (mm) €3
1 2.663 0.11 2.691 0.10
2 2.391 0.21 2.425 0.20
3 2.130 0.33 2.130 0.33
4 1912 0.44 2.004 0.39
5 1.734 0.54 1.709 0.55
6 1.352 0.78 1.366 0.77
7 1.103 0.99 1.063 1.02
8 0.884 1.21 0.921 1.17
9 0.595 1.60 0.582 1.63
10 0.424 1.94 0.402 2.00

a) b) c)

Figura 65 - llustracdo de: a) dimensdes iniciais das amostras, b) procedimento de laminacéo a frio e c)
corpo de prova para ensaio de tragdo. Dimensfes em mm.

A laminacdo foi realizada no laminador piloto quadruo, modelo Fenn 4-085, disponivel no
centro de pesquisas da ASA e mostrado na Figura 66. A lubrificagdo das amostras foi realizada
antes de cada passe de laminacdo, aplicando-se um lubrificante semissintético em ambas as
faces da amostra. O lubrificante utilizado foi um éleo semissintético com viscosidade de ~8,5
¢St a 40°C. O cilindro de laminacéo utilizado possuia diametro ~250 mm e rugosidade média
de Ra=~02 pm.

Para cada passe de laminagao, duas amostras foram coletadas e preparadas para a realiza¢éo do
ensaio de tracdo conforme norma ISO 6892-1:2019 [93]. Os ensaios de tracdo foram realizados
na maquina de ensaio universal Instron modelo 5985 do laboratorio de metalurgia da ASA
mostrada na Figura 67.
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Figura 66 - Laminador piloto quadruo, modelo Fenn 4-085, do centro de pesquisas da ASA.

I

15702/2023 11:49
I |

Figura 67 - Maquina de ensaio de tracdo INSTRON 5985 do laboratério de ensaios mecanicos da
metalurgia integrada da ASA.

Como as amostras laminadas foram deformadas no estado plano de deformacéo, a deformacéo
efetiva prévia destas amostras antes da realizacdo do ensaio de tracdo foi calculada pela equacéo
[14]:
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de =2 (h) (50)

E=—In(—
V3 \hg

Como o resultado do ensaio de tracdo é obtido na condicdo de curva tensdo-deformacéo de

engenharia, a conversdo para a curva tensdo-deformacéo verdadeira desprezando a componente

de tensdo elastica foi realizada pelas equagdes:

e=dé+ In(1+e) (51)
c=S(1+e) (52)

em que S e e sdo a tensdo e deformacdo de engenharia obtidas pelo ensaio de tracao,
respectivamente, e E 0 modulo de elasticidade do material ensaiado. A partir dos resultados do
ensaio Ford, ajustados pelas equacdes (46) e (49), e dos resultados das amostras laminadas e
ensaiadas por tracdo ajustados pelas equacdes (51) e (52), a curva de fluxo do material foi obtida
por regressdo ndo linear conforme o modelo de Swift [19]:

o =0, (1+Be)" (53)
em que oo, B e n séo constantes do material.

3.2 Fase Il Caracterizacdo da microestrutura e superficie das amostras laminadas.

Todos os preparativos e ensaios descritos a seguir foram realizados no centro de pesquisa da
ASA. Para comparar as mudancas na microestrutura dos acos antes e ap0s 0s ensaios da Fase I,
amostras foram coletadas dos corpos de prova ensaiados e preparadas para analise da
microestrutura. A preparacdo foi feita por meio das seguintes etapas: corte da regido a ser
analisada, embutimento, lixamento, polimento e ataque com solucdo do reagente metalogréafico
Vilella.

Os equipamentos microscopio optico Leica DM RM e microscopio eletronico de varredura
(MEV) modelo Philips XL30 foram utilizados para inspecéo e caracterizacdo da microestrutura
e composi¢do quimica das amostras. Para a caracterizacdo da superficie das amostras antes e
apos a laminacdo, medicdes do perfil tridimensional de rugosidade (3D) da chapa inicial e com

um, dois e trés passes de laminacdo foram realizadas no perfildmetro Hommel-Etamic T8000.

Além das medicdes de perfil tridimensional, medicGes de rugosidade bidimensional (2D) foram
realizadas com o uso de um rugosimetro portatil Mitutoyo modelo SJ-210. Cinco medi¢6es dos

pardmetros de rugosidade R,, R, R;, R« € Ri, foram realizadas, e a partir dos resultados os valores
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médios e de desvio padrao foram calculados. As normas e equacdes utilizadas para célculo dos

parametros de rugosidade sdo apresentadas no Apéndice D.

Para medicdo de dureza, um durdmetro Vickers modelo Instron Wolpert Testor 930 foi
utilizado. Os ensaios foram realizados conforme norma ASTM-E92-82 [94], com uma carga de
98,07N utilizada para as medigdes de dureza HV'10, sendo realizadas cinco medigdes de dureza

para cada corpo de prova.

3.3 Fase Ill: Estudo dos modelos tedricos e numéricos de colina de friccéo.

Os modelos matematicos e numéricos apresentados no item 2.4 e 2.5 da revisao bibliografica
foram investigados a partir de dados de processo de uma bobina laminada a frio no laminador
N° 4 na ASA. A especificacdo técnica deste equipamento é apresentada no Anexo 13, e na
Figura 68 é mostrado a sua vista frontal. As dimens6es e informacdes de processo da bobina

selecionada para as simulacdes da Fase |11 sdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Informag6es da bobina selecionada para as simulag¢des da Fase IlI.

Aco  Laminador Unidade Largura  Esp. inicial Esp.final Reducdo  Numero
¢ Metélica (mm) (mm) (mm) (%) de passes
430A LB4 206767F8000B 1220 3,0 0,4 86,7 11

Os dados de processo foram analisados por meio do programa Pl Vision da OSlsoft INC
mostrado na Figura 69, sendo estes dados previamente coletados em tempo real durante a
laminagdo da bobina por meio dos aparelhos e instrumentos indicados na Tabela 8, e

armazenados no servidor do equipamento.

Ap0s a andlise inicial dos dados no programa P1 vision, os dados de processo foram transferidos
para programas como o Excel, Planilhas Google e Matlab com o objetivo de utiliza-los nas
simulacdes dos modelos matematicos da colina de friccdo. Os dados de processo foram
coletados em regides de processo em regime permanente, ou seja, no qual a velocidade de
laminac&o era constante. As tracGes a frente e a ré (em kN) foram utilizadas para célculo das

tensdes a frente e a ré (em MPa), respectivamente.

O raio do cilindro foi coletado do sistema SIP, sendo este o valor médio do diametro de cilindro
de trabalho utilizado na cadeira de laminag&o no dia do processo da bobina. O valor do raio do
cilindro inicial foi ajustado de R para R’ por meio da equagdo de Hitchcock [95] mostrada no

Apéndice B e a partir dos valores reais de forca de laminacgdo P de cada passe. O valor inicial
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do coeficiente de atrito utilizado nas simulagGes da Fase Il foi estimado pelo método

experimental descrito no item 2.4.1.1 e pela equagéo (14).

Figura 68 - Laminador Sendzimir N° 4 da ASA.

Tabela 8 - Variaveis de laminag&o e aparelho de medicéo.

Variavel Descrigédo un. Forma de medicéo
hi Espessura inicial mm Medidor de raio x*
hy Espessura final mm Medidor de raio x*
w Largura mm Medidor de raio x?
P Forga de laminagéo kN Diferencial de pressdo®
te Tragdo a frente kN Células de carga
th Tracdo aré kN Células de carga
Vi Velocidade da chapa na entrada m/s Sensor (encoder)
Vi Velocidade da chapa na saida m/s Sensor (encoder)
Vi Velocidade do cilindro de trabalho m/s Sensor acoplado no 2IMR

1 Medidor de espessura por raio x do laminador a frio Sendzimir N° 4.

2 Medidor de largura por raio x do laminador Steckel, medido apés o Gltimo passe de laminagdo a quente.
$Medicéo indireta. O célculo da forca é feito pelo PLC do laminador através do diferencial de tracdo do
cilindro hidraulico de acionamento dos cilindros de laminacéo [13].
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Figura 69 - Analisador de dados PI Vision da OSlsoft INC.

A partir dos dados de processo, as simula¢des dos modelos teéricos da colina de friccdo foram
realizadas por meio do programa MATLAB online da MathWorks, utilizando os algoritmos
disponibilizados no Anexo 1l. O modelo de Bland & Ford foi resolvido por meio de equagoes
analiticas, mostradas no item 2.4.1.3, enquanto os modelos de Orowan e Alexander foram
solucionados utilizando as equagOes diferenciais mostradas nos itens 2.4.1.4 e 2.4.1.5,
utilizando o método numérico de Runge-Kutta de 4% ordem mostrado no item 2.4.2. As curvas
de fluxo utilizadas nos célculos foram aquelas obtidas pelo ensaio Ford conforme procedimento

descrito no Item 3.1.

Os resultados dos modelos tedricos foram comparados aos resultados obtidos por simulacéo
pelo método dos elementos finitos (MEF). As simulacfes pelo MEF foram realizadas com o
uso do programa Abaqus CAE 2020, da Dassault Systemes Simulia Corporation, disponivel no
departamento de engenharia metallrgica da Universidade Federal de Minas Gerais. Dois
modelos distintos foram utilizados nas simulagdes como mostrado na Tabela 9: 0 modelo

explicito e o implicito.

Tabela 9 - Modelos de simulagdo pelo MEF.

Simulagéo Modelo Geometria Chapa Cilindro

1 Explicit (Dynamic) 2D Deformavel  Rigido analitico
2 Implicit (Static, General) 2D Deformavel  Rigido analitico
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Cada passe de laminacdo foi simulado utilizando-se dois steps: o primeiro para realizagdo da
compressédo da chapa referente a redugéo do respectivo passe, e 0 segundo para realizacdo da
rotacdo do cilindro, e consequentemente, a laminacao da chapa. As tracGes a frente e a ré foram
ativadas instantaneamente no inicio do segundo step de cada passe de laminagdo. A condicao
de contorno de simetria foi utilizada no plano XZ na meia espessura da chapa como mostrado
na Figura 70. A posic¢do do ponto neutro, necessario para o célculo do deslizamento avante, foi
obtida dos resultados da simulacéo pela posicdo no eixo das abscissas em que as forcas de atrito

na interface cilindro/chapa se invertem (tenséo de cisalhamento Si12).

Ponto neutro

y
T S12 812
= X > -
H —H ==t
0 1] g
s H1T [ y
. /a Qé?o T :
~ ™y e A ——& ~
> napé'o HH = 1! lf _
~ ~— i -
o \__ - Q

NN 0. NP . NS . GO .. WU . FaN

L Plano de simetria da chapa XZ |

le
I

Figura 70 - Modelo de elementos finitos.

Apbs simulacdes preliminares, foi utilizado um comprimento de chapa L = 40 mm, uma vez
que simulacGes mostraram que a utilizacdo de um comprimento maior ndo gerou diferencas
significativas nos resultados. Uma malha quadrilateral linear com elementos do tipo CPS4R foi
utilizada na pecga chapa, iniciando com um elemento de tamanho 0,10 mm no primeiro passe de
laminacdo, e sendo refinado progressivamente até um tamanho de 0,05 mm no passe final.
Testes de convergéncia foram realizados para assegurar que o tamanho de malha selecionado
estava adequado. Os principais parametros da simulagdo explicita sdo apresentados na Tabela
10 e da simulacdo implicita na Tabela 11. Demais parametros da simulagdo foram utilizados

conforme configuragdes predefinidas do programa Abaqus.



Tabela 10 - Principais parametros da simulacéo explicita (“Dynamic Explicit™).

Tipo Valor un.
Cilindro 2D Analytical Rigid
Part
Chapa 2D Deformable
Section Solid, Homogeneous
Plane stress/strain thickness 1220 mm
Property Mass density 8,75E-9 t/mm3
Young's Modulus 210000 MPa
Poison's ratio 0,3
Procedure Dynamic Eplicit
Time period 1 S
Step )
Nigeon On
Mass scaling 1,00E-06
Interaction Property Contact
Interaction Tangential Behavior Penalty 0,1
Mechanical constraint Penalty contact method
formulation
Simetria YSYMM
Boundary Type Displacement/ Rotation*
condition .
Tvpe Velocity/
yp Angular velocity?
Element library Standard
Mesh Geometric order Linear
Family Plane strain
Job type Full analysis
Job Abaqus/Explicit precision Double - analysis +
packager
Nodal output precision Full

'Etapa de compressao.
’Etapa de laminagdo.



Tabela 11 - Principais parametros da simulacdo implicita (“Static General”).

Tipo Valor un.
. Cilindro 2D Analytical Rigid
Chapa 2D Deformable
Section Solid, Homogeneous
Plane stress/strain thickness 1220 mm
Property Mass density 8,75E-9 t/mm3
Young's Modulus 210000 MPa
Poison's ratio 0,3
Procedure Static General
Time period 1 S
Nigeon On
Incrementation 1,00E+05
Step Increment initial size 0,0001
Increment minimum size 1,00E+06
Increment maximum size 1
Solution technique Quasi-Newton
Number of interactions allowed 16
Interaction Property Contact
Tangential Behavior Penalty 0,1
Interaction Mec?g?gs:ai?gstrain Penalty contact method
Type Surface-to-surface contact
Discretization method Node to surface
Simetria YSYMM
Boundary Type Displacement/ Rotation?
condition . Velocity/
ype Angular velocity?
Element library Standard
Geometric order Linear
Mesh Family Plane strain
Second-order accuracy Yes
Distortion control Yes 0,1
Hourglass control Enhanced
Job type Full analysis
Job
Nodal output precision Full

'Etapa de compressdo.
’Etapa de laminagdo.
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Devido a necessidade de refinar a malha e ajustar o raio do cilindro deformado entre os passes,
apos diferentes testes, optou-se por simular cada passe através de um arquivo de simulacao
individual. Para isso, foi necessario ajustar a curva de fluxo do material na simulacdo de cada
passe considerando a pré-deformacédo do passe anterior conforme mostrado na Figura 71 e por

meio da equacdo de Swift adaptada como mostrado na equacgéo (54):

0 =0, [1+B(g + )" (54)

em que ¢, representa a pré-deformacéo gerada pelo passe anterior, calculada pela Equacéo (72)

mostrada no Capitulo 10.

Curva ajustada
Pre-
o | deformagéo 5
o s &
@ = 7]
IS @
g g/ &
o c? °
B S S
g gl s
s o)
Ty g
£ £
0 Deformagéo verdadeira €

Figura 71 - llustragdo gréfica do ajuste da curva de fluxo devido a pré-deformagdo & do material.
Adaptado de Bhaduri [14].

3.4 Fase IV: Estudo estatistico do coeficiente de atrito tipico.

Dados de 60 bobinas dos acos 430A e 430F produzidas no laminador N° 4 da ASA em 2023
foram utilizadas para o estudo do coeficiente de atrito tipico do processo de laminacéo a frio do
aco AISI 430 em laminadores do tipo Sendzimir. Para fins industriais, 0 modelo analitico de
Bland & Ford foi empregado para correlacionar o coeficiente de atrito ao deslizamento avante
e as cargas de laminacdo. Uma metodologia similar a descrita na Fase 111 foi utilizada quanto a
aquisicdo de dados e realizagdo das simulagfes. Contudo, nesta fase, a partir do valor inicial
arbitrado de coeficiente de atrito, este foi refinado de forma interativa em cada passe a fim de

aproximar os resultados calculados de deslizamento avante aos obtidos de forma experimental.

O método numérico proposto para o calculo do coeficiente de atrito a partir do deslizamento
avante experimental é apresentado no fluxograma mostrado na Figura 72. Diferente do método
utilizado por Poursina [8], em que a forca foi utilizada para refinar o valor arbitrado do

coeficiente de atrito, apos simulagdes preliminares foi percebido que o deslizamento avante é
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uma varidvel mais sensivel ao coeficiente de atrito do que a forc¢a, tornando-a mais adequada

para esta aplicacao.

u arbitrado

Sim

Conver-

/ N Variavelis iniciais Variaveis arbitradas Calculo da forga e P Calculo da forca e
. Inicio = . ! géncia .
J hi", hm, R, TRH‘ TanI a, deslizamento avante dof? deslizamento avante
. 1 y A
Curva de fluxo o .
estimada pelo Ajuste do

ensaio Ford

Figura 72 - Método numérico para previsao do deslizamento avante.

Os valores de coeficiente de atrito médio utilizados nas simulagfes foram ajustados por um
método iterativo até os resultados de deslizamento avante calculados atingirem um erro absoluto
considerado aceitdvel em relagcdo aos valores experimentais da ordem de 0,3%. O valor de
deslizamento avante experimental foi calculado na l6gica do laminador (PLC) a partir da
Equacao (2), assumindo que a velocidade linear dos rolos defletores medida na saida da cadeira
de laminacdo é igual a velocidade da chapa na saida. Essa premissa foi conferida pelo método
da impressdo representado pela Equacéo (6) e ilustrado pela Figura 73.

Figura 73 - Verificagdo do deslizamento avante pelo método da impressao. a) impresséo de uma marca
no cilindro de laminacédo através de um durémetro portatil, b) impressao transferida do cilindro para tira
e ¢) medigdo do perimetro da impresséo gerada na tira com o uso de um paquimetro.

A partir das etapas apresentadas anteriormente na metodologia, este trabalho se propds a estudar
o0 processo de laminacgdo dos acos 430A e 430F, por este ser 0 a¢o inoxidavel de maior exigéncia
de qualidade superficial produzido pela ASA. Nenhum trabalho foi encontrado na literatura
com o objetivo de investigar a adequacdo dos modelos existentes de calculo do deslizamento
avante no processo de laminacgdo de chapas de ago inoxidavel AISI 430 laminadas a frio em
laminadores do tipo Sendzimir, estabelecendo um modelo e uma metodologia adequadas para
se obter resultados acurados comparados aos dados experimentais, sendo esta uma contribuicao

inédita e original.



99

4 RESULTADOS

Nesta se¢do, os resultados serdo apresentados conforme a sequéncia apresentada no item 3:
Materiais e Métodos.

4.1 Caracterizagdo das curvas de fluxo dos acos Aperam 430A e 430F

Na Figura 74 sdo mostrados os resultados do ensaio Ford das amostras dos acos 430A e 430F,
respectivamente. Para cada aco, foram ensaiados 3 corpos de prova, e para cada amostra foram
realizadas réplicas. A partir dos resultados experimentais, um algoritmo desenvolvido no
Matlab e mostrado no Anexo Il (item 14.1) foi utilizado para se obter a curva de fluxo de cada
aco, onde o representa a tensdo equivalente baseado no modelo de Swift representado pela
Equacdo (54). O resultado encontrado para ambos os acos foi similar, sendo que o aco 430F
possui uma tensdo de escoamento inicial menor (340 MPa versus 380MPa), porém com um
fator de encruamento levemente superior ao 430A (0,19 versus 0,17).

’61500 m Tens3o equivalente ,51600 m Tens&o equivalente
£ 1400w Tensdo equivalente - Replicatas S 140  w Tensdo equivalente - Replicatas
920 __ 5=380x(1+52xe)0"-R2= 0966 || @ -- g=340x(1+53x¢e)P®-R2= 0.980
S 1000 .« 5 1000 ”
L . ... = (LT il
E 800 ,._.,,‘Hh--'lﬂ"'"-‘#‘-' - E 800 H,-.-"'l"""“' -
5 ,‘,r.'ﬂ"' S *—d'm
g 600 f’. g 600 f-'
‘§ 400 ¢ % 400
S 200 ¢ 200
oy F o

000 050 100 150 200 250 300 000 050 1,00 150 200 250 3,00
a) Deformacao equivalente b) Deformacdo equivalente

Figura 74 - Curvas de fluxo obtidas pelo ensaio Ford para: a) aco 430A e b) aco 430F.

A Figura 75 mostra o resultado do ensaio realizado por meio da laminacéo a frio das amostras
dos acos 430A e 430F a diferentes niveis de deformac&o, e posteriormente submetidas ao ensaio
de tracdo. Os resultados de tensdo e deformacao de engenharia foram extraidos de cada ensaio,
convertidos em resultados de tenséo e deformagdo verdadeiras por meio das equagdes (51) e
(52), e plotados até a deformacdo plastica de 0,2%. A partir das curvas de cada amostra
submetida a diferentes deformacdes, uma curva envoltoria foi gerada por meio de regressao nao

linear baseado no modelo de Swift como representado na Figura 75.
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Figura 75 - Curvas de fluxo obtidas pelo ensaio de tracdo das amostras laminadas para: a) ago 430A e

b) aco 430F.

Na Figura 76 é mostrada ambas as curvas de fluxo obtidas pelo ensaio Ford e teste de tracdo

das amostras laminadas a frio. Observa-se que para 0 ago 430A ambos 0s métodos apresentaram

resultados equivalentes, enquanto no aco 430F percebe-se um pequeno distanciamento entre as

curvas ao se aumentar a deformacao, atingindo uma diferenca de 5% entre elas para deformacao

equivalente de 2.

?1200 — Ensaio Ford

M
-
=
S
(=]

- - Ensaio de tragdo

@ @
[ =R =]
[=T =]

Tensao equivalente (
(R N
(=] (=]
(=] o

0
0,00 0,50 1,00 1,50

Deformagao equivalente

[+1]
—

2,00

=1200 | — Ensaio Ford
%1000 - - Ensaio de tragdo
A
E 800 ____...—---_:;:L———-"""——"__'_ﬁ_
T 600
Z
b 400
®
S 200
o
20
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
b) Deformagao equivalente

Figura 76 - Comparacdo das curvas de fluxo obtidas pelo ensaio Ford e ensaio de tracdo para: a) ago

430A e b) aco 430F.
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4.2 Caracterizacdo da microestrutura e superficie das amostras laminadas
4.2.1 Microestrutura

Na Figura 77 é mostrada a microestrutura da secéo transversal do corpo de prova do ago 430A
antes e apos a realizacdo do ensaio Ford. Na condicdo sem deformacao, Figura 77 (a), observa-
se uma microestrutura heterogénea, com gréos parcialmente recristalizados e mais alongados
no sentido de laminacgdo a quente na regido central da espessura. Na Figura 77 (b) € mostrada a
regido de transi¢ao entre uma deformacao de € =0.76 a € = 2.15, na qual se observa uma

deformacdo homogénea ao longo da se¢éo transversal, o que indica que houve pouca influéncia

do efeito da deformagéo ndo homogénea devido ao atrito entre o0 pungéo e a chapa.

Figura 77 - Microscopia ao longo da se¢éo longitudinal do aco 430A mostrando: a) regido ndo deformada
e b) regido de transicdo entre uma deformacéo equivalente de ~0,76 a ~2,15 do corpo de prova do ensaio
Ford.

Na Figura 78 é mostrada a microestrutura do aco 430A deformado pelo ensaio Ford e por
laminag¢@o até uma deformacao equivalente de € = 2, respectivamente. Percebe-se nas imagens
que as deformacgdes em ambos o0s procedimentos apresentaram um padrdo similar de tamanho
e estrutura dos gréos, o que sugere que existe alguma similaridade no fluxo de deformacéo entre

0s dois processos.

Na Figura 79 e Figura 80 s@o apresentadas as imagens de MEV (microscopia eletrénica de
varredura) ao longo da se¢do longitudinal das amostras de 430A e 430F na condicéo inicial
(sem deformacdo), respectivamente. Percebe-se no aco 430A a presenca de particulas de
segunda fase, especialmente nos contornos de grao, identificadas como carbonitretos de Cr
conforme analise de composicao quimica realizada pelo método de EDS (espectroscopia de raio

X por energia dispersiva).
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Figura 78 - Microestrutura ao longo da se¢do longitudinal dos corpos de prova do ago 430A deformados
a uma deformacgdo equivalente de € = 2 pelo: a) ensaio Ford e b) laminacgao a frio.
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Figura 79 - Microscopia eletrnica de varredura mostrando as particulas de segunda fase da amostra de
430A laminada a frio até uma deformagao de € =~ 2.

Tabela 12 - Andlise de composi¢do quimica do ago 430A.

Spectrum In stats. C Si Cr Fe Total
Spectrum 1 Yes 9,27 38,85 51,88 100,00
Spectrum 2 Yes 13,11 27,12 59,76 100,00
Spectrum 3 Yes 7,51 0,36 15,27 76,86 100,00

Opcéo de processamento: Todos os elementos analisados (Normalizado). Resultados em peso %.

No ago 430F, no entanto, observa-se uma microestrutura completamente recristalizada, com
particulas de segunda fase presentes preferencialmente no interior dos gréos e alongadas no
sentido de laminag&o a quente, identificadas como carbonitretos de Nb conforme analise de
composi¢do quimica mostrada na Tabela 13. O tamanho médio ASTM encontrado do grdo do
aco 430F foi de ~4.3, obtido pelo método da intercepcdo linear conforme norma ASTM E112
[96].



103

SR AL e e |

AccV  Spot Magn Det WD —— 50pum
20.0 kV 4.6 400x SE 13.4 430F TENSION TEST

Figura 80 - Microscopia eletronica de varredura mostrando as particulas de segunda fase da amostra de
430F laminada a frio até uma deformacgédo de € = 2.

Tabela 13 - Analise de composi¢do quimica do ago 430F.

Spectrum In stats. C Cr Fe Nb Total
Spectrum 1 Yes 15,05 9,53 38,88 36,55 100,00
Spectrum 2 Yes 10,73 44,72 44,55 100,00
Spectrum 3 Yes 5,01 16,95 78,04 100,00

Opcéo de processamento: Todos os elementos analisados (Normalizado). Resultados em peso %.

Deve-se mencionar que os altos valores de carbono mostrados na Tabela 12 e Tabela 13 estdo
relacionados, além da presenca do carbono nos carbonitretos, a contaminagdo devido ao
revestimento de carbono usado para permitir a obtencéo das imagens pelo MEV. Além disso, 0
elemento Fe presente nos espectros 1 e 2 esta relacionado ao volume de interacdo do feixe de

elétrons.

4.2.2 Efeito da laminacdo a frio na rugosidade e dureza da superficie

Na Figura 81 séo apresentados os perfis bidimensional (2D) e tridimensional (3D) das amostras
do aco 430A na condicéo inicial e laminadas a frio com um, dois e trés passes. Percebe-se uma
mudanca significativa do perfil nos dois primeiros passes, com uma reducdo expressiva dos
picos de asperidades no primeiro passe, e reducdo dos vales no segundo passe. Um
comportamento similar foi percebido no agco 430F, conforme mostrado na Figura 82.



pm 9

10

:

| e Sosid o ¥ v o g

-5
-10
-15
-20 5

0 0.5 1 1.5 2 25 3.5 4 4.5mm

Alpha = 41° Beta =43°

36 uym

15 mm

Alpha = 41° Beta 43°

Alpha =41° Beta=43°

5 mm

Alpha =41° Beta=43°

pm

104

Figura 81 - Evolucdo das caracteristicas de rugosidade do ago 430A: a) antes do primeiro passe; b) apos
0 primeiro passe; ¢) apds o segundo passe e d) apds o terceiro passe.
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Figura 82 - Evolugdo das caracteristicas de rugosidade do aco 430F: a) antes do primeiro passe; b) apo6s
0 primeiro passe; ¢) apds o segundo passe e d) apds o terceiro passe.
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Na Figura 83 e Figura 84 sdo mostradas por meio de microscopia éptica a evolucdo das
superficies dos acos 430A e 430F na condicdo inicial, e ap6s 0 1°, 2°, 3° e 10° passe (Ultimo

passe) de laminacdo, respectivamente. Percebe-se que a cada passe, as microcavidades

provenientes do processo de decapagem sao eliminadas.

Figura 83 - Microscopia Optica da superficie do aco 430A: a) antes do primeiro passe, b) apds o primeiro
passe, ) apos o segundo passe, d) apds o terceiro passe e €) apos o décimo passe de laminagao.

Figura 84 - Microscopia 6ptica da superficie do aco 430F: a) antes do primeiro passe, b) apds o primeiro
passe, ) apos o segundo passe, d) apds o terceiro passe e €) apos o décimo passe de laminacéo.

Na Figura 85 é mostrado o efeito da laminacéo a frio na rugosidade média aritmética (Ra) e na
dureza Vickers na superficie das amostras dos acos 430A e 430F, respectivamente. Observa-se
uma rapida reducdo dos valores de rugosidade Ra nos passes iniciais, e apds o quarto passe de
laminagdo (g ~ 0,4), a rugosidade da chapa se aproxima do valor da rugosidade do cilindro de
laminacdo (Ra = 0,2), e se mantem proximo a este valor até os passes finais. Outros autores
reportaram resultados similares, no qual observa-se uma reducdo significativa dos
microdefeitos na superficie da chapa ap6s dois a trés passes de laminacéo [65] [66] [67], e como

a rugosidade do cilindro é transferida para a chapa [97].
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Figura 85 - Rugosidade média (Ra) e dureza Vickers em funcdo da deformacdo equivalente para: a) aco
430A ¢ b) ago 430F submetido a laminacgdo a frio até € =~ 2,3.
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Observa-se também na Figura 85 como a dureza aumenta com a deformacéo a frio, sendo este
comportamento similar ao da curva tensdo deformagdo mostrada na Figura 74 e Figura 75. As
seguintes correlacdes foram obtidas por regressdo ndo linear para os acos 430A e 430F
respectivamente: HV = 175,95 £%1% e HV = 169,94 %22, Observa-se que os valores do
coeficiente de encruamento obtidos no ensaio de dureza (0,19 e 0,22) para os acos 430A e 430F,
respectivamente, sdo muito proximos aos obtidos nas amostras laminadas e ensaiadas por tragdo
(0,18 e 0,21), o que sugere uma distribuicdo uniforme da deformacéo entre a superficie e ao

longo da espessura do material.

A rugosidade total Rt (medida do pico mais alto ao vale mais profundo) e a rugosidade média
Rz (média aritmética das rugosidades parciais) sao mostradas nas Figura 86. Como esperado,
ambas as grandezas Rt e Rz apresentam um comportamento similar aos resultados de Ra
mostrados na Figura 85, uma vez que os picos e vales de asperidades sdo deformados a cada

passe, reduzindo sua magnitude.
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Figura 86 - Pardmetros de rugosidade Rt e Rz em funcdo da deformacdo para: a) aco 430A e b) ago
430F.

A variavel assimetria de distribuicdo, ou “skewness”, representa a distribui¢do de picos e vales
em relacdo a linha de referéncia, sendo Rsk =0 uma distribuicdo simétrica. Percebe-se na
Figura 87 que a superficie inicial da chapa esta préxima de uma superficie simétrica (Rsk = 0,5),
e seu valor diminui até o segundo passe, indicando a transformacao da superficie simétrica em
uma superficie com uma maior quantidade de vales devido ao desgaste e deformacéo dos picos
nos passes iniciais. A medida que o material continua sendo laminado, os vales s&o deformados
retornando o valor do achatamento para préoximo de 0, indicando uma distribuicdo

aproximadamente simétrica (Rsk = 0).
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A curtose, ou “kurtosis”, € uma varidvel que indica a forma das irregularidades, sendo o seu
valor médio Rsk = 3. Valores de medigdo maiores que 3 indicam que as asperidades estdo mais
agudas (picos e vales mais estreitos), e menor que 3 que as asperidades estdo mais largas.
Percebe-se na Figura 87 que a curtose inicial da chapa é proxima a de um perfil normal (Rsk =~
3), e aumenta até entre o segundo e terceiro passe, e depois decresce nos passes seguintes. 1sso
pode ser explicado pela transformacgdo preferencial dos vales mais largos, aumentando a
proporcéo de vales mais estreitos e profundos, e depois reestabelecendo a distribuicdo com o

aumento da deformacao.
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Figura 87 - Pardmetros de rugosidade Rsk e Rku em funcéo da deformacéo para: a) ago 430A e b) ago
430F.

4.3 Comparacao das colinas de friccdo

Na Tabela 14 é mostrado aos dados reais de lamina¢do da unidade metalica 206767F8000B,
sendo esta uma bobina do aco 430A com largura média de 1220 mm, processada com 11 passes
no laminador N° 4 no dia 25/12/2022 as 05:27. Os valores apresentados na Tabela 14 séo
médias, e foram coletados na regido de regime permanente durante a laminacdo (velocidade de
laminacdo constante), em que hin € hout representam as espessuras de entrada e saida de cada
passe, e O e Op as tensdes a frente e a re, respectivamente. O valor médio do raio original dos
cilindros de laminag&o utilizados no processo foi de R = 43,5 mm. Para fins de simulacdo, a
deformacéo do cilindro foi considerada uniforme, preservando a forma cilindrica, sendo o raio
ajustado de R para R’ por meio da equagéo de Hitchcock [95] e calculado a partir dos valores
reais de forca de laminacgéo P de cada passe. Os dados de processo foram coletados do servidor

do laminador e analisados pelo programa Pl Vision da OSlsoft INC.

A partir dos dados de laminagcdo mostrados na Tabela 14, foram realizadas as simulacdes da

colina de friccdo para os modelos de Orowan, Bland & Ford, Alexander e para o modelo de
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elementos finitos (FEM). O modelo de Bland & Ford foi resolvido utilizando a solucéo
analitica, enquanto as solucGes de Orowan e Alexander foram resolvidas com o uso do método
de 42 ordem de Runge e Kutta, cujas equacdes sdo mostradas no Capitulo 2.4.1 e Apéndice C.
As propriedades do material utilizadas foram densidade de 7.850 g/dm?, coeficiente de Poisson
de 0,3 e modulo de Young de 210 GPa. As curvas de fluxo utilizadas nas simulacbes foram

aquelas mostradas no Capitulo 4.1 obtidas pelo ensaio Ford.

Tabela 14 - Plano de passes e dados experimentais da UM 206767F8000B.

Pin Nout Ob Of R’ Vel. P
Passe . fs
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (m/min) (kN)
1 2,95 2,32 22 141 48,7 170 4.184 4,6%
2 2,32 1,88 113 177 49,1 636 3.156 2,3%
3 1,88 1,58 137 208 51,4 632 3.278 3,3%
4 1,58 1,31 165 244 50,9 654 2.659 2,8%
5 1,31 1,09 193 252 54,1 543 2.878 3,1%
6 1,09 0,92 192 260 54,6 787 2.411 3,0%
7 0,92 0,78 194 266 58,7 504 2.761 3,4%
8 0,78 0,66 198 271 58,7 528 2.358 3,4%
9 0,66 0,57 205 275 66,6 305 2.799 3,6%
10 0,57 0,49 210 280 65,6 374 2.284 3,3%
11 0,49 0,41 214 281 71,1 420 2.500 3,4%

O coeficiente de atrito entre a chapa e o cilindro foi estimado inicialmente pela equacédo (14),
através dos dados experimentais. A Figura 88 ilustra o método de coleta dos dados de processo
(forca e torque), e na Tabela 15 sdo mostrados os dados coletados (4 medicGes) utilizados para
o célculo do coeficiente de atrito médio. Os dados foram coletados em momentos de velocidade
de laminacdo constante e deslizamento avante aproximadamente nulo. Para simulacdo dos
modelos de colina de friccdo e MEF, o coeficiente de atrito foi considerado uniforme ao longo
do arco de contato e constante em todos os passes, com valor médio de p = 0,1 conforme
estimativa mostrada na Tabela 15. O coeficiente de atrito assumido é coerente com o reportado
na literatura para regimes de lubrificagdo limite ou mista presente no processo de laminagéo a
frio [7] [80].
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Tabela 15 - Dados de processo coletados em instantes em que o deslizamento avante foi
aproximadamente nulo.

Data e hora de Unidade metalica S Mt P R
laminago ' (kN.m) (kN)  (mm) H

1 27/08/2023 18:05:08  303346A4000B 0,56 37579 6.889 450 0,061
2 10/10/2023 2:43:34 361526G2004B 0,09 42.064 3419 446 0,138
3 10/10/2023 15:00:42  361528C4002B 0,10 37.763 3318 446 0,128
4 10/10/2023 15:15:06  361528C4002B 0,15 19365 2426 446 0,089

Média: 0,104

Medicédo

AVEVA™ Pl Vision™ © Novo dispiay | m | AcEsmAamncas | @
Dout_Andre E Eﬂ El

10410/2023 15:15:07

Stand Speed [mfmin]. Valor
0

e Stand [kNm]. Valor

10/10/2023 15:15:57

»
10M0/2023 15:13:11 101072023 15:15:57

] | Agora |

Figura 88 - Exemplo da coleta de dados de processo em momento que o deslizamento avante foi quase
nulo (S¢ = 0,15). Programa PI Vision da OSlsoft INC.

As simulagdes dos modelos tedricos da colina de friccdo foram realizadas através do programa
Matlab online da Mathworks, utilizando-se os algoritmos mostrados no Anexo Il. Observa-se
na Figura 89 a colina de friccao para diferentes passes de laminacgdo do ago 430A utilizando o
modelo de Orowan. Apesar de o sentido de laminag&o inverter a cada passe em laminadores do
tipo Sendzimir, por conveniéncia, para todos os passes o sentido de laminacéo foi considerado
da direita para esquerda, e por isso a posicdo dos planos de entrada e saida ndo sofreram

alteracdo no grafico da Figura 89.
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Percebe-se na Figura 89 que a cada passe de laminacgéo ocorre o aumento da intensidade do pico
de presséo e a reducdo do comprimento do arco de contato. Embora o arco de contato diminua,
a espessura também reduz a cada passe e em uma taxa maior, fazendo com que a relacéo L/h
(comprimento do arco de contato sobre a espessura média de laminacdo do passe) aumente a
cada passe. Embora o coeficiente de atrito utilizado na simulacédo seja constante, percebe-se que
a colina fica mais ingreme a cada passe devido ao aumento da relagéo L/h.

Um resultado similar do comportamento das curvas da colina de friccdo passe a passe foi

encontrado nas simulagbes dos modelos de Bland & Ford e Alexander, e é apresentado na

Figura 90 e Figura 91.
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Figura 89 - Colina de friccdo para diferentes passes de laminacéo do aco 430A - Modelo de Orowan.
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Figura 90 - Colina de fricgdo para diferentes passes de laminagdo do ago 430A - Modelo de Bland &
Ford.
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Figura 91 - Colina de fricgdo para diferentes passes de laminacéo do ago 430A - Modelo de Alexander.
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Na Figura 92 é mostrada a curva da tenséo exercida pelo cilindro sobre a chapa, obtida pelo
MEF através de um modelo de simulacdo explicita. Esse resultado equivale a colina de fricgdo
obtida pelos modelos tedricos. Percebe-se que a curva deste modelo possui contornos mais
arredondados, sem a presenca de um pico agudo no ponto neutro, e ao invés de um unico ponto
de pico, multiplos pontos de picos arredondados. Esse resultado corrobora com a informacéo
que os pontos agudos mostrados nos modelos tedricos ndo sdo realisticos, sendo o ponto neutro
na verdade uma area de contato ao invés de uma linha [14] [70] [17]. O resultado do modelo do
MEF também diverge dos modelos teéricos, pois possui mais de um ponto de pico na curva da

colina.
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Figura 92 - Colina de friccdo para diferentes passes de laminacgéo do ago 430A - MEF explicito.

Na Figura 93 ¢ apresentado o resultado obtido da simulagdo com o modelo implicito (static).
Observa-se uma semelhanca entre os resultados do modelo implicito e explicito, porém com
contornos menos suaves no modelo implicito, e com a magnitude dos picos de tensdo um pouco
menores. Para comparar o resultado entre os dois métodos, na Figura 94 foram plotados os
resultados de alguns passes, sendo eles: 0s trés primeiros passes e 0 oitavo passe de laminacéo,
a fim de ilustrar a forma da colina nos passes iniciais e em um passe intermediario proximo ao

passe final de laminagéo.
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Figura 93- Colina de friccao para diferentes passes de laminagdo do aco 430A - MEF implicito.
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Figura 94 - Colina de friccdo obtida pelos métodos implicito e explicito do: a) primeiro, b) segundo, c)

terceiro e d) oitavo passe.
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Na Figura 95 foram plotados os resultados dos quatro modelos estudados (Orowan, Bland &
Ford, Alexander e MEF) para o primeiro, segundo, terceiro e oitavo passe de laminagé&o.
Percebe-se que os resultados dos modelos de Bland & Ford e Alexander divergem no primeiro
passe, contudo, como a posicdo do ponto neutro é aproximadamente a mesma (posic¢ao do pico

de tensdo no eixo das abscissas), um deslizamento avante similar é gerado entre estes modelos.

Com o aumento no nimero de passes, as colinas de friccdo dos modelos de Bland &Ford e
Alexander se aproximam mais e mais, e tendem a convergir. Como mostrado na Figura 95, a
colina de friccdo do modelo de Orowan diverge dos demais modelos desde o primeiro passe, e
a partir do segundo passe, apresenta uma intensidade de tensao significativamente superior aos
demais modelos tedricos. Percebe-se também que no resultado obtido pelo modelo de Orowan
0 ponto neutro esta mais proximo ao plano de saida, e depois se desloca em direcéo ao plano de

entrada, aumentando o valor do deslizamento avante e aproximando este do resultado obtido
pelos demais modelos.
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Figura 95 - Colina de friccdo obtida pelos modelos de Orowan, Bland & Ford, Alexander e MEF (modelo
explicito) para: a) primeiro, b) segundo, c) terceiro e d) oitavo passe.
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Nos trés primeiros passes mostrados na Figura 95 (a, b e c), trés pontos de pico estdo presentes
no resultado do modelo do MEF (modelo explicito). Um quarto pico € observado no oitavo
passe, Figura 95 (d). Nos trés primeiros passes de laminacdo a razéo L/h é de ~2, enquanto no
oitavo passe essa relacdo aumenta para ~4 uma vez que a espessura média da chapa no passe
reduz consideravelmente e o raio deformado do cilindro aumenta. Desta forma, foi constatado
que a razdo L/h é um fator geométrico que afeta o formato da colina de friccdo e
consequentemente o padréo de deformacéo obtido na simulagédo, promovendo uma deformacao

no formato de um x (ou multiplos x’s) sobre o arco de contato como mostrado na Figura 96.

Uma investigacdo mais aprofundada pelo MEF (modelo explicito) mostrou uma correlagédo
entre o numero de picos na curva da pressao do cilindro sobre a chapa com o aumento da relacao
L/h. Embora esse resultado mostre divergéncia em relacdo ao encontrado nos modelos tedricos
da colina de friccdo, uma correlacdo similar é encontrada em outros modelos como o método
“slip-line field” [61] onde a deformacédo segue um padrdo em forma de x sobre o puncéo na

conformagao, ¢ no qual a quantidade de x’s aumenta com o aumento da relagdo L/h.
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Figura 96 - Efeito da relacdo L/h no padrdo de deformacéo para: a) L/h = ~2 e b) L/h = ~4. Linhas
tracejadas representam as zonas de deformacé&o intensa na forma de um X.

Devido a ocorréncia de multiplos pontos de picos, no modelo do MEF o ponto neutro foi obtido
pela inversdo das forcas de friccdo (tensbes de cisalhamento) para avaliar o deslizamento
avante. Os resultados de deslizamento avante e for¢a sdo mostrados na Figura 97 e Figura 98,
respectivamente. Para se ter uma maior exatiddo, as forcas verticais foram extraidas dos
resultados da simulagdo implicita por meio da integracdo dos valores de tensdao de compressdo

(tensdo vertical) ao longo do arco de contato.
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Figura 97 - Comparacdo dos resultados de deslizamento avante obtidos pelos modelos tedricos, MEF
(modelo implicito) e resultado experimental.
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Figura 98 - Comparacdao dos resultados de forca obtidos pelos modelos teéricos, MEF (modelo implicito)
e resultado experimental.

Na Tabela 16 e Tabela 17 sdo apresentados os resultados de erro absoluto do deslizamento
avante e erro relativo da forga obtidos pela simulacdo quando comparados aos resultados
experimentais obtidos da laminagé&o da bobina 206767F8000B no N° 4. Os modelos de Bland
& Ford e Alexander foram aqueles que apresentaram os menores erros de deslizamento avante

e forca calculados quando comparado aos resultados experimentais.
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Tabela 16 - Erro absoluto do deslizamento avante calculado utilizando diferentes modelos.

Modelos

Passe
Orowan Bland & Ford  Alexander MEF!
1 4,1% 0,3% 0,2% 0,2%
2 0,8% 0,4% 0,0% 0,2%
3 1,3% 0,2% 0,6% 0,9%
4 0,4% 0,6% 0,2% 0,1%
5 0,7% 0,0% 0,4% 0,7%
6 0,3% 0,3% 0,2% 0,4%
7 0,5% 0,0% 0,3% 0,8%
8 0,5% 0,1% 0,2% 0,6%
9 0,7% 0,3% 0,5% 0,9%
10 0,2% 0,0% 0,1% 0,7%
11 0,1% 0,0% 0,1% 0,4%
Média? 0,9% 0,2% 0,3% 0,5%

Modelo implicito.
2Média dos erros absolutos de todos os passes.

Tabela 17 - Erro relativo da for¢a calculada utilizando diferentes modelos.

Passe Modelos
Orowan Bland & Ford Alexander MEF!
1 -17,6% -14,1% -3,0% 5,3%
2 26,3% 14,7% 15,7% 26,5%
3 16,7% 3,1% 3,1% 12,9%
4 37,9% 21,1% 20,5% 31,0%
5 18,8% 3,6% 2,9% 14,7%
6 33,6% 17,2% 16,5% 30,6%
7 15,6% 1,4% 0,8% 9,9%
8 29,2% 13,9% 13,3% 23,7%
9 6,5% -6,1% -6,5% 7,0%
10 22,4% 8,8% 8,4% 19,7%
11 14,4% 1,8% 1,4% 21,5%
Média? 18,5% 5,9% 6,6% 18,4%

Modelo implicito.
2\Média dos erros relativos de todos os passes.

Deve-se ressaltar que os erros encontrados no calculo da for¢a podem estar associados a outros
fatores além das simplificacdes empregadas nos modelos matematicos e de simulacédo, dentre

eles:
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a) Variacdo da curva de fluxo utilizada na simulagdo, obtida por ensaios de laboratorio

(baixas taxas de deformacdo), em relagdo a curva real em condi¢Oes industriais de

processo (altas taxas de deformacéo).

b) Variacdo das propriedades mecanicas da chapa utilizada para realizacao dos ensaios de

laboratério em relacdo a chapa utilizada na laminacao industrial.

c) Incerteza dos valores de forca indicados pelo laminador industrial.

Sendo o modelo de Bland & Ford o que apresentou menores desvios em relacéo aos resultados

experimentais, este foi selecionado para realizar o estudo estatistico mais refinado do

comportamento do coeficiente de atrito em cada passe.

4.4  Estudo estatistico do coeficiente de atrito tipico do processo de laminacéo a frio do

aco AISI 430 no laminador Sendzimir N° 4

Dados de 60 bobinas produzidas no laminador N°4 da Aperam em 2023 foram coletadas,

subdivididas em grupos por aco e espessura final conforme mostrado na Tabela 18, onde ho e

hs representam as espessuras iniciais e finais, e w a largura média da bobina. Conforme

apresentado no Item 4.3, o modelo de Bland & Ford foi aquele que se mostrou mais adequado

para a analise do deslizamento avante e forca no estudo preliminar realizado com os dados de

processo da UM 206767F8000B, e por isso este foi selecionado para a realizacdo desta etapa.

Tabela 18 - Informag@es gerais do lote de 60 bobinas produzidas em 2023 e utilizadas nas simulagdes.

Aco ho h¢ w ol N° de2 Quant.
(mm) (mm) (mm) passes amostras

3,0 0,4 1.220 2,01 11 10

430A 3,5 0,5 1.320 1,95 11 10
4,0 0,6 1.275 1,90 11 10
3,6 0,4 1.305 2,20 12 10

430F 3,6 0,5 1.309 1,97 11 10
4,1 0,6 1.305 1,92 11 10

!Deformacdo total

2Quantidade total de passes de laminagéo realizados

Ao contrario do método utilizado no Item 4.3, o coeficiente de atrito foi estimado em cada passe

de cada bobina de forma interativa. Como o deslizamento avante é uma variavel muito sensivel

ao coeficiente de atrito, este foi utilizado para ajustar o resultado calculado pelo modelo teérico

ao resultado experimental.
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Na Figura 99 é apresentado o coeficiente de atrito médio obtido da simulacdo do modelo de
Bland & Ford. Percebe-se que as curvas para as diferentes espessuras se sobrepdem em alguns
passes, e mostram uma tendéncia de aumento no segundo passe, se mantendo aproximadamente
estavel até o passe final. Esse comportamento diverge daquele observado nos parametros de
rugosidade do material mostrados na Figura 85 e Figura 86, no qual a rugosidade diminui

progressivamente até os passes intermediarios, e depois se mantem aproximadamente

constante.
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Figura 99 - Evolugdo do coeficiente de atrito médio para diferentes espessuras para: a) 430A e b) 430F.

Na Tabela 19 é apresentado o erro médio absoluto (média de todos 0s passes) obtidos no calculo
do deslizamento avante a partir do coeficiente de atrito utilizado nas simulagdes e mostrados na
Figura 99. Devido ao baixo valor de erro absoluto encontrado, variando entre 0,1% e 0,3%, 0s
valores de coeficiente de atrito encontrados foram considerados adequados para o célculo do
plano de passes para laminacéo a frio do aco AlSI 430, permitindo um calculo mais preciso do
deslizamento avante, proporcionando assim um melhor sincronismo do laminador, e uma

melhor previsao da condicdo critica para ocorréncia do defeito derrapagem.

Tabela 19 - Erro absoluto obtido no célculo do deslizamento avante a partir dos resultados industriais
da laminacé&o das tiras do aco AISI 430.

Erro médio absoluto do

Steel Espessura final . Erro relativo da forca
deslizamento avante
0,4 0,3% 13,1%
430A 0,5 0,2% 12,5%
0,6 0,2% 11,9%
04 0,2% 12,2%
430F 0,5 0,2% 11,1%

06 0.1% 12,0%
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5 DISCUSSAO
5.1 Caracterizacgdo das curvas de fluxo dos acos 430A e 430F

Os resultados de ambos o0s ensaios empregados na pesquisa se adequaram bem ao modelo de
Swift pelo método de regressdo ndo linear, com coeficientes de determinacdo R? entre 0,948 e
0,980, sendo o ajuste levemente melhor para os resultados obtidos pelo ensaio Ford. Outros
modelos de curvas de fluxo, como o de Hollomon e Ludwik, também foram avaliados e se

mostraram adequados para a representacdo da curva de fluxo do material.

O resultado obtido entre os dois métodos de ensaio, em termos de microestrutura e curvas de

fluxos, foi similar. Esse resultado pode ser atribuido aos seguintes fatores:

i.  Similaridade das linhas de fluxo de deformacéo (linhas de escorregamento) entre os dois
métodos, conforme ilustrado na Figura 100. Por eventualidade, a relacdo L/h
(comprimento de contato do puncdo ou do cilindro sobre a espessura) entre os dois
métodos foi aproximado.

ii.  Pouca influéncia do trabalho redundante no ensaio Ford e na laminacédo, visto que nao
foi percebido em termos de microestrutura uma deformacdo heterogénea significativa
entre a superficie e a regido central da amostra, como mostrado na Figura 77 e Figura
78. Esse resultado foi possivel pela realizacdo dos ensaios em diversos estagios, e por

ter sido feita a limpeza e relubrificacdo durante cada etapa dos ensaios.

(a) (b)

Figura 100 - Similaridade do fluxo de deformagé&o entre os processos de: a) conformacao e b) laminacéo
[61].

Os resultados plotados na Figura 75 séo referentes a tenséo de escoamento para uma deformacéo
plastica de 0,2% obtida pelo ensaio de tracdo das amostras laminadas a frio. Inicialmente, para
maior exatidao dos valores de tensdo de escoamento, optou-se em utilizar os valores de tensao
na regido de transicdo entre o regime elastico e pléstico obtidos nos resultados do ensaio de

tracdo. Contudo, foi observado que:
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a) para o material com algum nivel de deformacdo (amostras laminadas), a regido de
comportamento elastico ndo foi perfeitamente linear, dificultando a identificacdo da
transicdo linear e ndo linear da curva de tensdo obtida pelo ensaio de tracéo;

b) ao se utilizar valores proximos a transicdo linear-ndo linear, os resultados de limite de
escoamento apresentaram um valor significativamente inferior aos obtidos pelo ensaio
Ford. E possivel que este comportamento tenha alguma relagdo com o efeito
Bauschinger [98], sendo requerido estudos complementares para investigacdo desta

suposicao.

Conclui-se que ambos 0s ensaios se mostraram adequados para se estabelecer as curvas de fluxo
do material. Do ponto de vista operacional, o ensaio Ford se mostrou mais vantajoso, por exigir
uma quantidade menor de amostras, ndo sendo necessario realizar a preparacdo de diferentes
corpos de prova para cada valor de deformacdo a ser ensaiado, e pela maior facilidade de

execucao.

5.2 Evolucao da superficie devido a laminagao

Esta etapa teve como objetivo avaliar a evolucdo das propriedades de rugosidade e dureza da
superficie a cada passe de laminacdo. Os resultados de Ra, Rt e Rz mostraram uma reducao
significativa da rugosidade nos primeiros passes de laminagéo, e uma estabilizacdo nos passes
seguintes. A analise do parametro de assimetria de distribuigdo ou “skewness” mostrou que,
este comportamento esta associado em um primeiro momento ao desgaste e deformacdo das
asperidades, promovendo uma superficie com mais vales que picos apds 0s passes iniciais de
laminacdo, e posteriormente, a superficie evolui para uma distribuicdo aproximadamente

normal.

Na Figura 83 e Figura 84 sdo mostradas as transformacbes da superficie por meio de
microscopia Optica, onde se observa a diminuicdo significativa das microcavidades
provenientes do processo de decapagem mecanica, especialmente apds 0s passes iniciais de

laminacdo, sendo este resultado concordante com os encontrados na literatura [65] [66] [67].

O comportamento da dureza encontrado foi similar ao comportamento da plasticidade do
material mostrado nas curvas de fluxo da Figura 74 e Figura 75, apresentando uma tendéncia
de encruamento com fator n = 0,2. Conforme reportado na literatura, este comportamento é
coerente com o de diversos metais onde a microestrutura e deformacdo da superficie sdo

uniformes e representam o restante do material conformado [14] [70].
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5.3 Comparacao dos modelos tedricos das colinas de friccao

Esta etapa teve como objetivo comparar diferentes modelos de colina de fric¢do, utilizando
dados de processo industrial de uma bobina do ago 430A laminada a frio no laminador N° 4 da
ASA. O estudo teve como objetivo: a) mostrar o comportamento da colina de friccdo em cada
passe, b) comparar os resultados de deslizamento avante e forca de cada modelo com os
resultados experimentais, ¢) comparar os resultados obtidos pelos modelos tedricos e pelo MEF
e d) identificar o modelo mais adequado para fins industriais (laminagdo do ago AISI 430 em
laminadores do tipo Sendzimir). Deve-se ressaltar que, este estudo ndo foi encontrado na
literatura, e portanto, ndo havia consenso sobre qual modelo seria 0 mais adequado para esta

finalidade.

O coeficiente de atrito inicialmente estimado para a simulacdo dos modelos foi determinado
com base em um método experimental. A partir das medicOes realizadas de torque, forca e
deslizamento avante em bobinas previamente produzidas, foi obtido o valor de coeficiente de
atrito médio de 0,1. Embora o coeficiente de atrito utilizado nas simulacGes tenha sido
constante, percebeu-se um aumento progressivo na magnitude da colina de friccdo a cada passe.
Este comportamento foi explicado no Capitulo 4.3, e esta relacionado ao fator geométrico L/h
(comprimento do arco de contato sobre a espessura) ja explorado na literatura em outros
modelos como o de linhas de escorregamento (“slip-/ine field’) [14] [61] [70].

Embora a relacdo L/h ndo esteja explicita nas equacdes constitutivas dos modelos utilizados,
esta pode ser associada ao fator R/h (modelos de Bland & Ford e Alexander), e D/h (modelo de
Orowan), através da relacdo de R e L mostrado na Equacdo (60). Como o valor do raio do
cilindro deformado R tende a aumentar a cada passe e a espessura da chapa h a diminuir, a
relacdo R/h aumenta, causando o aumento do gradiente da curva da colina de friccdo a cada
passe. Portanto, assim como L/h, a relagdo R/h atua com um fator que potencializa a influéncia

da geometria no célculo da colina de fricgéo.

SimulagOes realizadas pelo autor mostraram que o deslizamento avante possui grande
sensibilidade ao coeficiente de atrito. Embora a condicao da superficie da chapa e do cilindro
sofram variagOes entre 0s passes no processo de laminacao a frio do aco AISI 430 na ASA, 0s
resultados obtidos com o uso de um coeficiente de atrito constante de u=0.1 se mostraram
razoaveis com base nos dados de processo da UM 206767F8000B. Com base neste resultado,
supde que o lubrificante e as condi¢des de laminacéo utilizadas possuem um papel relevante na

condicdo triboldgica do contato cilindro-chapa durante a laminacao.
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A partir do 2° passe, os modelos de colina de fricgdo de Bland & Ford e Alexander tendem a
convergir e embora no 1° passe a curva da colina destes modelos seja divergente, a posi¢ao do
ponto neutro no arco de contato é similar, e consequentemente, o deslizamento avante. Para o
processo da bobina analisada, 0 modelo de Bland & Ford foi o0 que apresentou menor erro no
resultado do deslizamento avante calculado, embora 0 modelo de Alexander seja quase

equivalente.

A partir dos resultados preliminares, ambos os modelos de Bland & Ford e Alexander foram
considerados adequados para um estudo mais aprofundado, considerando uma base maior de
dados e com o refinamento do valor do coeficiente de atrito nas simulacfes. Deve-se ressaltar
que a utilizacao destes modelos foi considerada adequada para o processo de laminacéo a frio
estudado nesse trabalho, que consiste na laminacéo a frio do aco AISI 430 em um laminador do
tipo Sendzimir. Sabe se que para aplica¢Oes distintas, como por exemplo a laminacdo de

encruamento, outros modelos devem ser avaliados.

5.4 Simulagéo pelo MEF

Para 0 modelo do MEF, as seguintes simplificacbes foram usadas, o que permitiu reduzir

consideravelmente o esfor¢co computacional:

a) Devido a condicdo de estado plano de deformacdo na laminagdo, os modelos utilizados
foram bidimensionais (2D);

b) A condicdo de simetria no plano XZ foi empregada no plano situado no centro da
espessura da chapa;

c) O raio do cilindro foi considerado rigido e a geometria foi ajustada pela equacédo de
Hitchcock [95];

d) O coeficiente de atrito foi considerado constante ao longo do arco de contato.

Além disso, testes de convergéncia permitiram estabelecer o tamanho de malha requerida e o
comprimento ideal da chapa para a realizacdo das simulacdes sem perda de exatiddo nos
resultados. O método descrito no Capitulo 3.3, cujos resultados sdo apresentados no capitulo
4.3, se mostrou satisfatorio para o presente estudo. A utilizacdo de modelos mais sofisticados

foi avaliada, contudo com um consideravel grau de complexidade, como sera descrito a seguir.

Pretendia-se simular a condigéo reversivel de laminagdo, no qual a cada passe o sentido de
rotacdo do cilindro e a direcdo de laminacdo € invertida. Contudo, as seguintes condicdes

dificultaram a simulacdo nessa condicdo: a) necessidade de refinar a malha entre os passes
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devido a reducédo de espessura e b) ajustar o raio do cilindro devido a sua deformac&o elastica

ser diferente em cada passe. Para simular essas condigdes, 0s seguintes testes foram realizados:

Simulacdo com o uso de modelos explicito e implicito, com o recurso de reversdo em
cada passe, e com uma malha refinada desde o primeiro passe compativel com o
tamanho de elemento requerido nos passes finais. Para este teste ndo foi realizado a
correcdo do diametro do cilindro em cada passe;

Modelo explicito utilizando diferentes geometrias de cilindro para cada passe de
laminacdo, de forma que o diametro seria ajustado ao respectivo passe, como mostrado
na Figura 101 (a);

Modelo explicito com o cilindro deformavel como mostrado na Figura 101 (b),
utilizando uma geometria deforméavel na regido préxima a superficie do cilindro e um
ndcleo rigido;

Simulacdo explicita importando os resultados da simulagdo do passe anterior, de forma
a permitir a alteracdo do cilindro e o refino da malha da peca chapa para o passe seguinte,

como mostrado na Figura 102.

Todas estas estratégias apresentadas se mostraram complexas e suscetiveis a erros durante a

simulagdo como: “Excessive distortion”, “negative eigenvalues”, “solver problem” e

“numerical singularity”. Alguns ajustes foram testados nos modelos, como alteragdo do

incremento de tempo (“time step”), aumento da quantidade de tentativas (“number of

attempts”), uso do recurso “Adaptative Mesh” e alteracdo do método “General Static” para

“Dynamic Static”, contudo sem sucesso.

a) b)

Figura 101 - Simulacdo com: a) diferentes geometrias de cilindro e b) cilindro com anel externo
deformavel.
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Figura 102 - Importacao dos resultados da simulagdo do passe anterior.

Na Figura 103 é mostrado, como exemplo, o resultado da simulacdo dos trés primeiros passes
com o método explicito, e com a utiliza¢do do cilindro rigido e com o anel externo deformavel.
Cada etapa da simulagéo (“step ”) utilizou um intervalo de tempo de um segundo (compresséo
e laminacéo de cada passe), totalizando um tempo total de seis segundos. Percebe-se que a partir
do segundo step (laminagdo do 1° passe entre 1 e 2 s), o resultado obtido com o modelo de
cilindro deformével comeca a apresentar uma instabilidade, que se intensifica nos proximos

passos da simulacéo.

= Cilindro rigido = Cilindro deformavel

1° passe 2° passe 3° passe

Compressdo Laminacdo  Compressio Laminagdo Compressdo Laminacdo

4000

2000

-2000
-4000

-6000

Forc¢a de laminagdo (kN)

-8000

-10000
0 1 2 3 - 5 6

Tempo (s)

Figura 103 - Resultados de for¢a de laminacéo em funcdo do tempo para simulacdo com o cilindro rigido
e deformével.
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Para a opcao de importar os resultados da chapa da simulagéo anterior, percebeu-se que apenas
a malha foi importada (“orphan mesh”), sem o historico de tensdes e deformagdes residuais. O
refino da malha no passe seguinte ao utilizar este recurso se mostrou limitado e mais complexo,

devido a necessidade de editar a malha 6rfa importada.

De forma geral, os resultados obtidos pelo modelo implicito foram similares aos obtidos com o
modelo explicito, com alguma diferenca na intensidade da tensdo da colina de friccdo como
mostrado no Capitulo 4.3. Para a realizacdo de estudos preliminares e de tendéncia, o autor
sugere 0 uso do modelo explicito devido ao menor custo computacional e facilidade de

execucado da simulagéo.

5.5 Estudo estatistico do coeficiente de atrito tipico do processo de laminacéo a frio

Esta etapa teve como objetivo:

i.  Testar o modelo da colina de friccdo de Bland & Ford a partir dos dados de processo de
60 bobinas produzidas na ASA, a fim de validar a adequacdo deste modelo para a
utilizacdo no processo de laminacao a frio do aco AISI 430 em laminadores do tipo
Sendzimir;

ii.  Refinar os valores inicialmente arbitrados de coeficiente de atrito a partir dos resultados

experimentais de deslizamento avante.

No processo de laminacdo a frio de bobinas de agco AISI 430 na ASA utilizam-se dois tipos
cilindro de laminagdo: um de desbaste e um de acabamento. De forma geral, o cilindro de
acabamento € utilizado apenas no passe final. Ambos os cilindros de desbaste e acabamento sdo

de aco rapido fundido (HSS), e sao retificados apds o seu uso em cada bobina.

-

s . Y,

Regiéo dtil do cilindro
(com oxidac&o)

Regiéo ndo
utilizada do cilindro
(sem oxidac&o)

Figura 104 - Superficie do cilindro com aspecto de oxidacao.



127

Apos o uso, especialmente o cilindro de desbaste apresenta um aspecto de oxidacdo em sua
superficie util devido ao aquecimento como mostrado na Figura 104. Medicdes realizadas antes
e apds o uso do cilindro indicam que este desgaste ndo afeta de forma significativa a sua dureza

e rugosidade.

Em funcdo das mudancas nas propriedades mecanicas e da superficie da chapa, condi¢bes de
laminacdo e refrigeracdo de cada passe, e mudanca de temperatura da chapa e do cilindro,
esperava-se que estas condicdes pudessem gerar alguma variacdo no coeficiente de atrito. Por
isso, dois métodos foram testados buscando refinar o valor inicialmente arbitrado de coeficiente
de atrito:

i.  Ajustar o coeficiente de atrito buscando a convergéncia entre a forca calculada e a
experimental;
ii.  Ajustar o coeficiente de atrito buscando a convergéncia entre o deslizamento avante

calculado e o experimental.

A utilizagdo da forga para ajuste do coeficiente de atrito apresentou resultados incoerentes para
0 processo de laminacéo a frio, variando desde valores negativos a valores muito altos como
0,4. Para a utilizacdo deste método, ajustes na curva de fluxo do material seriam requeridos
como realizado por Poursina et al [8] e ilustrado na Figura 53, o que tornaria 0 método mais

complexo e questionavel.

Ao testar a convergéncia pelo deslizamento avante, percebeu-se que esta variavel é muito
sensivel ao coeficiente de atrito, tornando-a adequada para o ajuste da convergéncia entre o
resultado calculado e experimental. Pelo modelo de Bland & Ford ser um modelo analitico, foi
possivel utilizar uma planilha do Google Sheets para a realizacdo das simulacdes e testes de

convergéncia. Na Figura 105 é mostrado o exemplo de uma simulacéo.

Os valores de coeficiente de atrito mostrados na Figura 105 (a) foram estimados de forma
interativa visando a convergéncia do deslizamento avante como mostrado na Figura 105 (c).
Apos a definicdo do coeficiente de atrito, foi possivel obter de forma discreta a colina de friccao
de cada passe de laminagdo como mostrado na Figura 105 (b), e os valores de forca de

laminacdo para cada passe como mostrado na Figura 105 (d).
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Figura 105 - Exemplo da simulagdo da bobina 30154112000B - A¢o 430A, espessura final de 0,4mm.

Com a utilizacdo deste método e dados de processo das 60 bobinas, foi possivel ter uma visdo
geral do comportamento do coeficiente de atrito médio no processo de laminacdo do aco AlSI
430 nas principais espessuras laminadas a frio na ASA. Pelos resultados, foi possivel observar
que o coeficiente de atrito apresentou uma tendéncia de aumento no 2° passe, como mostrado
na Figura 99. Néo foi possivel correlacionar este fendmeno apenas com a evolucao da superficie
da chapa e da colina de friccdo, sendo necessario uma investigacdo das condicdes triboldgicas
que ndo foram contempladas nos modelos matematicos estudados nesta pesquisa, como a

influéncia da velocidade de laminacgdo, temperatura da chapa, cilindro e do lubrificante.

De uma forma geral observou-se nos resultados uma queda do coeficiente de atrito no ultimo
passe. Isso ocorre de forma condizente com a troca do cilindro de desbaste por um de menor
rugosidade (cilindro de acabamento). Testes mostraram que o deslizamento avante é uma
variavel muito sensivel ao coeficiente de atrito, sendo esta varidvel mais adequada para aferi¢éo
do coeficiente de atrito. Para os materiais e processos estudados, a metodologia utilizada neste
trabalho proporcionou um erro medio do deslizamento avante calculado de até 0,3%, e da forca

média calculada de até 13%.

O erro encontrado no calculo da forca pode estar associado a diferentes fatores, como por
exemplo a variacdo das propriedades mecéanicas do lote de chapas amostrado, ou devido a

influéncia da taxa de deformacéo na resisténcia do material da chapa. Este ultimo néo foi



129

explorado devido a indisponibilidade de recursos para realizacdo de ensaios para diferentes
taxas de deformacgdo compativeis com as empregadas na laminacéo a frio na ASA.

5.6 Importancia do deslizamento avante para a laminagéo a frio

Neste capitulo sera discutido a relacdo do deslizamento avante com a geracéo ou eliminacéo de

defeitos superficiais na chapa no processo industrial, sendo eles:

e Eliminacdo de microcavidades;
e Geracgéo de micro arranhdes;
e Derrapagem;

e Arranhdes térmicos.

5.6.1 Eliminagdo de microcavidades

A eliminagdo das microcavidades da chapa, conforme discutido no Capitulo 2.3.10, esta
associada ao mecanismo MPHL (microplastico-hidrodinamico) no qual busca-se remover o
o6leo aprisionado nos vales das asperidades da superficie da chapa durante a laminacdo como
ilustrado na Figura 46. Conforme estudos recentes [11] [10], a utilizagcdo de um deslizamento
avante ideal permite otimizar a remoc¢éo do dleo aprisionado nas microcavidades, permitindo
assim a recuperacao da superficie com uma menor quantidade de passes. A utilizacdo desta
técnica é relevante para processos em que se realiza poucos passes de laminacdo, como
relaminacGes ou processos de laminacdo a frio em que se tem uma pequena reducdo a frio (r =

40%), e no qual a receita de laminacdo € feita com trés ou quatro passes.

Conforme mostrado na Figura 83 e Figura 84, sem a utilizacdo de uma estratégia de otimizacao
do deslizamento avante e do mecanismo MPHL, trés passes de laminacdo geralmente sao
insuficientes para eliminacéo dos defeitos superficiais provenientes da chapa. Por isso, na ASA,
geralmente objetiva-se reducbes de engenharia minimas de 75% para produtos com requisitos
estéticos e de brilho na superficie da chapa, pois, pequenas reduc¢des ndo seriam suficientes para
eliminar as microcavidades na superficie, e consequentemente, ndo atenderiam o brilho

desejado.

Para redugOes de engenharia superiores a 75%, os planos de passes de laminacdo sdo gerados
com entre 8 a 12 passes, permitindo assim eliminar completamente as imperfeicbes na

superficie mesmo sem um planejamento prévio do valor desejado de deslizamento avante no
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processo de laminacdo. Contudo, a utilizagdo de muitos passes de laminacdo, embora permita

melhorar a recuperacdo da superficie, possui algumas desvantagens, dentre elas:

Altas reducdes promovem a deterioracdo da borda do material devido as altas
deformac6es, promovendo a geragdo e desprendimento de particulas da borda da bobina
como mostrado na Figura 106 (a). Inspeces realizadas durante a laminagdo mostraram
que nos passes finais, no qual as redugdes sdo altas, a geracdo das particulas se
intensifica. Uma vez geradas, as particulas que se desprenderam dentro da cadeira de
laminacdo podem causar impressdes no cilindro de laminagdo, que consequentemente,
estampam estas marcas na chapa como mostrado na Figura 106 (b). Além disso, a
deterioracdo da borda da bobina combinado as tracGes de bobinamento aumentam a
probabilidade de geracdo de trincas na borda da bobina como mostrado na Figura 106
(c), aumentando o risco de ruptura da bobina durante a laminacdo ou no processo de
recozimento final, podendo ocasionar paradas ndo programadas do equipamento, quebra
de componentes mecanicos e sucateamento da bobina.

Conforme anélises estatisticas realizadas na ASA, a gera¢do dos micro arranhdes na
superficie da chapa, como mostrado na Figura 107, é diretamente proporcional a
quantidade de passes de laminacéo realizados. Isso pode ser explicado devido ao fato de
que, parte dos arranhdes sdo gerados durante o bobinamento e desbobinamento do
material na regido das pontas das bobinas devido ao contato entre as espiras sem 0 uUso
de protecdo (papel intercalador), e ao se aumentar a quantidade de passes, aumenta-se
também a frequéncia de bobinamento/desbobinamento. Além disso, 0 uso de um maior
nimero de passes aumenta também o tempo de exposicdo da chapa sobre os rolos
tensores e defletores do laminador ilustrado na Figura 2 e Figura 15 durante os instantes
de aceleracdo e desaceleracdo do laminador, aumentando assim a probabilidade de
ocorréncia dos micro arranhdes.

O aumento da quantidade de passes afeta diretamente o desempenho do laminador a
frio, uma vez que reduz a produtividade do equipamento. Além disso, 0 uso de uma
maior quantidade de passes na laminacdo aumenta 0s custos operacionais do
equipamento, como por exemplo, relacionado ao consumo de insumos, consumo de

energia elétrica e custos de manutencao.
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a)

Figura 106 - a) desprendimento de particulas da borda da bobina, b) marca de cilindro na chapa e ¢)
trincas na borda da chapa.

Figura 107 - Chapa com ocorréncia de micro arranhdes.

5.6.2 Geracgdo de micro arranhdes

Como mostrado na Figura 15, os laminadores Sendzimir da ASA utilizam rolos tensores e
defletores de borracha a fim de permitir um menor atrito no contato entre a superficie da chapa
e do rolo, sendo estes rolos acionados por motores elétricos com o objetivo de reduzir a
derrapagem do rolo sobre a tira durante a partida e parada do laminador (aceleragdo e
desaceleracdo da chapa). Contudo, mesmo com a utilizacdo de rolos de borracha, cuja dureza é
inferior a do material laminado, eventualmente percebe-se a ocorréncia de riscos na superficie

da chapa, possivelmente devido a presenca de particulas duras na superficie dos rolos.

Conforme discutido previamente no Capitulo 2.2.1, o sincronismo dos rolos com a chapa é
importante para evitar a geracdo de micro (e as vezes macro) arranhdes na superficie da chapa.
Para isso, 0s motores elétricos necessitam de valores pré-calculados de deslizamento avante
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para “setup” do valor objetivado de funcionamento (“setpoint” de velocidade dos rolos na

entrada e saida da cadeira de laminacéo).

Atualmente, os modelos matematicos dos laminadores da ASA sdo muito imprecisos no calculo
do deslizamento avante, como ilustrado na Figura 108. Os valores apresentados, apenas para
fins de exemplificagéo, séo referentes as bobinas do ago 430A: a) UM 461408G2000B, de 1270
mm de largura, e laminada de 6 mm para 1,5 mm no laminador N° 3 e b) UM 462305D8000B,

de 1250 mm de largura e laminada a frio de 3 mm para 0,4 mm no laminador N° 1.

L
(=}
—

= Modelo matematico LB3 == Experimental LB3 = Modelo matematico LB1 == Experimental LB1

\\/\, /\v P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 =] T 8 9

Deslizamento avante
Deslizamento avante

Passe Passe

Figura 108 - Valores de deslizamento avante calculado e experimental para: a) UM 461408G2000B
laminada no laminador N° 3 e b) UM 462305D8000B laminada no laminador N° 1.

O laminador N° 4 ndo disponibiliza a informagdo do deslizamento avante calculado pelo
modelo matematico na tela de consulta da receita de laminacdo. Contudo, devido a similaridade
entre os modelos matematicos do laminador N° 4 e N° 1, espera-se que o resultado calculado

de deslizamento avante pelo laminador N° 4 seja similar ao calculado pelo laminador N° 1.

A Figura 109 apresenta, como exemplo, o resultado do deslizamento avante calculado pelo
método descrito no Capitulo 3.4 e apresentado no Capitulo 4.4 para uma bobina do aco 430A
com largura média de 1230 mm, e laminada de 3 mm para espessura final de 0,4 mm no

laminador N° 4.

== Calculado == Experimental LB4

2,20%

° 200% 2,00%

Deslizamento avante

Passe

Figura 109 - Deslizamento avante calculado para bobina 30154112000B pelo método proposto
na tese e obtido experimentalmente no laminador N° 4.
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O erro maximo entre o valor calculado e experimental foi de 0,5%, e 0 erro médio ao considerar
todos os passes foi de 0,2%. A utilizagdo deste modelo no futuro permitird, portanto, melhorar
consideravelmente o sincronismo do laminador, contribuindo para reducdo na geracdo dos

micro e macro arranhdes. Deve-se ressaltar que, para isso, faz-se necessario:

e Auvaliar a viabilidade de implementar o modelo da colina de friccéo de Bland & Ford no
modelo matematico e PLC do laminador N° 4;

e Reproduzir o mesmo procedimento empregado na tese aos demais acos produzidos pela
ASA no laminador N° 4;

e Fazer uma lateralidade do estudo apresentado na tese nos laminadores N° 1 e N° 3, visto
que a pesquisa apresentada nesse trabalho foi realizada apenas com dados de processo
dos acos 430A e 430F no laminador N° 4.

Além disso, a fim de melhorar o método, seria interessante implementar ao modelo uma l6gica
de realimentacdo (“feedback™) do valor de deslizamento avante experimental para atualizar o
valor do coeficiente de atrito tipico caso haja alguma alteracdo das variaveis do processo. Além
do que foi apresentado, sugere-se também como trabalho futuro realizar estudos
complementares do comportamento do deslizamento avante nos regimes de aceleracdo e

desaceleragéo da laminacéo.

5.6.3 Derrapagem

Como mostrado na Figura 20, a derrapagem ocasiona marcas (arranhfes) severas em ambos a
chapa e o cilindro de laminacdo, tornando a chapa inadequada para as principais aplicacfes
comerciais do aco AISI 430. Na Figura 110 € apresentado de forma comparativa a superficie de
duas amostras de uma mesma bobina, UM 302527G3000B, sendo esta uma bobina do aco 430F
com largura média de 1320 mm, e laminada de 3,5 mm para 0,5 mm no laminador N° 4.
Conforme mostrado na Figura 19, no primeiro passe de laminacdo desta bobina houve a
ocorréncia de derrapagem no qual o deslizamento avante atingiu valores negativos da ordem de
-7%.

Na Figura 110 (a) € apresentado a imagem da superficie da chapa da bobina, amostrada em uma
regido em que ndo ocorreu derrapagem. Percebe-se na superficie a presenca de micro arranhdes
transferidos do cilindro de laminacdo para a chapa (indicados pela letra a), e defeitos
remanescentes da chapa (indicados pela letra b). Na Figura 110 (b), contudo, é mostrado a

superficie da amostra cuja regido da bobina sofreu derrapagem. Percebe-se a presenca de
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diversas microcavidades na maior parte da superficie, sendo algumas delas indicadas pela letra
c. Este tipo de descontinuidade é severo para os agos AlSI 430, ocasionando riscos perceptiveis
ao olho nu na superficie da chapa como mostrado na Figura 20 (a), € que s6 podem ser
eliminados por um processo de recuperacao por esmerilhamento.

Figura 110 - Microscopia Optica da bobina 302527G3000B nas regides: a) sem derrapagem e b) com
ocorréncia de derrapagem.

Na Figura 111 sdo apresentados os valores meédios de deslizamento avante obtidos
experimentalmente na bobina 302527G3000B, com excec¢do do valor do 1° passe onde foi
mostrado o valor do deslizamento avante no instante da derrapagem. Observa-se que, além do
primeiro passe onde o deslizamento avante foi negativo, no segundo e terceiro passes os valores
também ficaram proximos a zero. Neste caso, pré-calcular o deslizamento avante antes da
laminacg&o a partir de um modelo com maior precisdo, permitiria prever essa condigéo de risco,

possibilitando o ajuste da receita de laminag&o para reduzir o risco da ocorréncia de derrapagem.
== Experimental LB4

2,90%
170% 180% 240% 4 dhe 210% 170%

-7.0}%/

Deslizamento avante

Passe

Figura 111 - Valores de deslizamento avante experimental da UM 302527G3000B.
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5.6.4 Arranh0es térmicos

Os arranhdes térmicos, como discutido no Capitulo 2.2.2, ocorrem em condi¢Oes extremas de
laminacdo no qual ocorre a ruptura do filme de 6leo entre a chapa e o cilindro. Observa-se na
Figura 112 (a) a presenca de arranhdes termicos na UM 401514E2000B, sendo esta uma bobina
do aco 430A de 1225 mm de largura, laminada no laminador N° 4 de 3mm para espessura final
de 0,4 mm. Assim como na derrapagem, os arranhdes térmicos também geram microcavidades
na superficie da chapa (indicadas pela letra a na Figura 112 (b)), e micro arranh&es no cilindro
de laminacdo como mostrado na Figura 113. Contudo, quando comparado a derrapagem, as
microcavidades e arranhdes térmicos gerados em ambos a chapa e o cilindro sdo de menor

intensidade.

L roref

s ST

o

Figura 112 - Arranh@es térmicos na bobina 401514E2000B. Imagem: a) a olho nu e b) por microscopia
Optica.

Sentido de laminacao

Figura 113 - Marcas de arranhdo térmico no cilindro de laminacéo.

Ndao foram encontrados na literatura trabalhos investigando a relagdo do deslizamento avante

com o arranh&o térmico. A fim de investigar esta relacdo, um teste foi realizado no laminador
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N° 4 em bobinas do ago 430A. Experimentos mostraram a ocorréncia do arranh&o térmico no

terceiro passe de laminagéo utilizando receitas similares a mostrada na Tabela 20.

Tabela 20 - Receita de laminacéo para 0 aco 430A, largura de 1230 mm, reducdo de 3 mm para

0,42 mm.
Passe hin Nout r Trear Trront Vel: P

(mm) (mm) (%) (KN) (KN) (m/min) (kN)
1 3,00 2,36 21,3 60 390 350 4.960
2 2,36 1,91 19,1 330 390 600 4.150
3 1,91 1,57 17,8 330 390 600 3.860
4 1,57 1,30 17,2 330 390 600 3.530
5 1,30 1,08 16,9 330 370 600 3.210
6 1,08 0,91 15,7 300 310 600 3.020
7 0,91 0,77 15,4 250 260 600 2.940
8 0,77 0,65 15,6 210 220 600 2.850
9 0,65 0,56 13,8 180 200 600 2.790
10 0,56 0,47 16,1 150 170 600 2.720
11 0,47 0,42 10,6 130 140 400 2.420

Para evitar a ocorréncia do arranhdo térmico, a reducdo de engenharia do terceiro passe foi

reduzida experimentalmente do valor de 17,8% (receita 1) para 13,6% (receita 2), como

mostrado na Tabela 21.

Tabela 21 - Receitas de laminacéo do teste.

Receita 1 Receita 2
Passe hin Nout r hin Nout r
(mm)  (mm) (k) (mm)  (mm) ()
1 3,00 236 213 024 3,00 236 21,3 0,24
2 236 191 191 045 236 191 191 045
3 1,01 157 17,8 0,65 1,01 165 13,6 0,60

Na Figura 114 é apresentado o grafico da colina de friccao para o terceiro passe de laminacgéo

para as duas condicdes: reducdo de 17,8%, na qual houve ocorréncia de arranhdes térmicos, e

13,6% na qual ndo houve ocorréncia. No grafico, a abcissa igual a zero representa o plano de

saida do arco de contato, como ilustrado na Figura 114 (b).
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B Receita1(r=17,8%) [ Receita 2 (r=13,6%)

700

400

Plano
de saida

x=0 entrada

Tensao (MPa)

200

b)

B LA A

0 1 2 3
Arco de contato (mm)
a)

Figura 114 - a) simulagdo da colina de friccdo do terceiro passe de laminacdo para duas receitas de
laminag&o e b) representacéo dos planos de entrada e saida.

Pela Figura 114 (a), observa-se que as curvas da colina de friccdo de ambas as receitas se
sobrepdem, de forma que estas apresentaram a mesma magnitude da tensdo de compressao
necessaria para gerar a deformacao do material. 1sso pode ser explicado pelo fato da deformacéo
verdadeira do terceiro passe na receita 1 variar de 0,45 para 0,65, e na receita 2 variar de 0,45

para 0,60.

Como discutido no Capitulo 4.1, o aco 430A possui um baixo fator de encruamento (n = 0,17),
0 que faz com que para o intervalo de deformacgdes entre as receitas 1 e 2 a diferenga entre as
tensbes medias de escoamento ndo seja significativa como como mostrado na Figura 115. A
tensdo média da receita, calculada pela média da tensdo de entrada e saida, foi de 674 MPa para

areceita 1 e 670 MPa para a receita 2.

B Receita1 (r=17,8%) [l Receita2 (r=13,6%)
900
800
700
600
500
400
300
200
100
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0,45
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0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65

€

Figura 115 - Curva de fluxo do terceiro passe para as receitas 1 e 2.
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Observa-se na Figura 114 (a) que houve uma reducdo do comprimento do arco de contato, e
que a posicdo do ponto neutro para as duas receitas ndo sofreu variacdo significativa,
proporcionando um deslizamento avante calculado de 2,17% para receita 1 e 2,11% para receita
2. Desta forma, conclui-se que a alteracdo da reducdo ndo gerou variacdo significativa no

escorregamento na regido da saida.

O valor do deslizamento a ré Bs foi calculado pela equagéo (57), e é apresentado na Tabela 22,

(5t (55)

A e

Tabela 22 - Resultados dos dados de processo das receitas 1 e 2.

. r L Fs Bs .
Receita Arranhdo térmico
(%) (mm) (%) (%)
1 17.8 4,16 2,17 13,3 Com ocorréncia
2 13,6 3,67 2,11 10,1 Sem ocorréncia

A partir dos resultados mostrados na Tabela 22, o autor conclui que no teste realizado a variavel
deslizamento na entrada (Bs) possui alguma correlacdo com a geracdo do arranhdo térmico,

visto que ao reduzir o deslizamento na entrada em 3,2% n&o houve ocorréncia do fenémeno.

O deslizamento na saida ou deslizamento avante (Fs), no entanto, ndo apresentou uma variacao
significativa entre as duas receitas ensaiadas (variagdo absoluta de 0,06%), sendo, portanto,
menos relevante no fendmeno de geracdo do arranhdo térmico. Contudo, o0 autor sugere que
estudos complementares sao requeridos para investigacdo do fenémeno de geracao de arranhdes

térmicos.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu identificar, dentre os modelos teoricos classicos de colina de
friccdo e o MEF, o modelo mais adequado para prever o deslizamento avante no processo de
laminacdo do aco AISI 430 em laminadores do tipo Sendzimir. Além disso, o estudo permitiu
a partir de dados de processos industriais determinar o coeficiente de atrito tipico do processo
de laminag&o a frio do aco AISI 430 na ASA. Deve-se ressaltar que o MEF empregado neste
trabalho utilizou condicGes de contorno e simplificacdes similares a aquelas usadas nos modelos

tedricos.

Do ponto de vista tecnoldgico, a identificacdo do modelo matematico mais adequado,
juntamente com o coeficiente de atrito tipico do processo, permitird melhorar o planejamento
do processo de laminacdo, o funcionamento do equipamento, e a qualidade final obtida no
produto laminado. Para 0 aco AISI 430, essas melhorias sdo estratégicas para a reducao do custo

de ndo qualidade, atendimento da qualidade esperada do produto e satisfagdo do cliente.

Do ponto de vista académico, o trabalho permitiu realizar um estudo comparativo entre 0s
modelos teoricos classicos da colina de friccdo e 0 método de elementos finitos, e testa-los em
dados experimentais obtidos em escala industrial. O uso de resultados industriais foi pouco
encontrado na literatura, sendo inédito para o tema, material e processo estudados nesta
pesquisa. Além disso, o trabalho abre caminho para uma pesquisa sobre a relacdo do
deslizamento avante com a condicdo de ocorréncia do arranhdo térmico, sendo esta uma linha

de pesquisa ndo encontrada na literatura.

Quanto a relevancia dos resultados, para grande parte das aplicacdes do aco inoxidavel AISI
430, a qualidade superficial é um requisito primordial. Para proporcionar um processo de
laminac&o a frio estavel e sem a ocorréncia de alguns dos defeitos superficiais criticos na ASA,
prever o comportamento da variavel deslizamento avante é essencial. Os resultados da pesquisa
irdo contribuir para estudos futuros referentes a importancia do deslizamento avante na
qualidade superficial do produto, além de melhorar os modelos matematicos utilizados nos

laminadores industriais, melhorando assim o controle do processo de laminagéo a frio na ASA.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados encontrados na pesquisa, seguem algumas sugestdes para trabalhos

futuros:

e Reproduzir a pesquisa realizada no aco AlISI 430 em outros acos produzidos pela ASA,
como os demais acos ferriticos estabilizados, 0s a¢os austeniticos e 0s acos duplex.

e Investigar a relacdo do coeficiente de atrito com as varidveis de processo, como
velocidade de laminacao, rugosidade do cilindro e da chapa, temperatura de processo,
entre outros.

e Investigar a influéncia do deslizamento avante e a ré na eliminagdo dos defeitos
provenientes da chapa, geracdo do arranhdo térmico e qualidade superficial final da
bobina laminada a frio.
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9 APENDICE A: ACOS INOXIDAVEIS: PRINCIPAIS LIGAS, APLICAQ@ES E
REQUISITOS DE QUALIDADE

Nas ultimas décadas ocorreu um aumento expressivo do uso de acos inoxidaveis [1] [2]. A

atratividade se deu devido a combinacgéo de diversos fatores, dentre eles, a excelente resisténcia

a corrosao, uma ampla faixa de propriedades mecanicas, incluindo retencéo de propriedades

mecanicas em ambientes criogénicos e com elevadas temperaturas, boa estampabilidade e

estética agradavel [1] [2] [3]. A Figura 116 apresenta o crescimento anual da producéo bruta de

placas e lingotes de aco inoxidavel no mundo.
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Figura 116 - Taxa de crescimento composta de aco inoxidavel - producdo bruta de placas e lingotes [1].

Os acos inoxidaveis sdo ligas de ferro (Fe), carbono (C) e cromo (Cr), com um teor minimo de
cromo de 10,5%, que confere a resisténcia a corrosao [51]. A Figura 117 ilustra a contribuicao
do cromo para a diminuicdo da oxidacdo em um meio com atmosfera rural, com baixo indice

de contaminacéo, e periodo de exposicdo de 52 meses [52].

O desenvolvimento dos agos ferro-carbono-cromo surgiu no inicio do século XX (entre 1904 e
1915), por cientistas na Franca, Alemanha e Inglaterra, e posteriormente nos Estados Unidos da
América [3] [52]. Os estudos iniciais cobriram trés tipos de estrutura: martensitica, ferritica e
austenitica. B. Guillet e Albert M. Portevin publicaram trabalhos sobre agos martensiticos com
13% de cromo (similar ao atual AISI 420), e ligas com 17% de cromo (estrutura ferritica) com
carbono entre 0,12% a 1%. Guillet e Giesen publicaram em 1909 estudos de ligas austeniticas

ferro-cromo-niquel [3] [52].

Em 1908 Philipp Monnartz estudou a influéncia do teor de carbono na resisténcia a corrosao
das ligas ferro-cromo. Sua pesquisa concluiu que a resisténcia a corrosdo ocorria em funcéo de

um fendbmeno de passividade destes agos [52].
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Figura 117 - Oxidacdo em funcgdo do teor de Cr presente na liga Fe-Cr. Ensaios realizados em uma
atmosfera rural com baixo indice de contaminacao, por um periodo de 52 meses [52].

A incapacidade das aciarias naquela época em reduzir o teor de carbono limitou por muitos anos
o0 desenvolvimento destes acos. Novas técnicas de refino revolucionaram a producdo dos acos
inoxidaveis no final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970. O desenvolvimento mais importante
foi o processo de descarburacao via conversor AOD (“Argon Oxigen Descarburization”), que
permitiu a remogéo do carbono sem perda substancial do cromo [3].

O desenvolvimento do processo de refino VOD (“Vacuum Oxygen Decarburization’) € do
processo de lingotamento continuo também contribuiram para a inddstria dos agos,
especialmente dos acos inoxidaveis, permitindo obter ganhos de qualidade, logistica, producao

e reducao de custos operacionais [99].

A Figura 118 ilustra duas possiveis rotas de fabricacdo dos acos inoxidaveis empregadas na
Aperam South America (ASA): a rota duplex e triplex. Na rota duplex, 0 processo se inicia com
o refino do ferro gusa produzido nos altos fornos na estacdo de pré-tratamento do gusa (PTG),
onde sdo realizadas as etapas de dessiliciacdo, desfoforacdo e dessulfuracdo. O metal também
pode ser produzido nos fornos elétricos a arco (FEA). No conversor AOD o ago é descarburado,
e a composicdo quimica é ajustada no forno panela (FP). Na rota triplex, 0 ago passa por um

processo duplo de refino através da descarbonizacéo a vacuo (VOD) [100].
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Figura 118 - Representagéo da rota de producéo dos agos inoxidaveis na ASA [100].

Em geral, 0s acos inoxidaveis apresentam uma boa resisténcia a corrosdo em meios oxidantes,
pois estes formam filmes passivos muito finos e aderentes em uma grande variedade de meios,
0 que gera uma grande quantidade de alternativas para sua utilizacdo [52]. A Figura 119 ilustra
a utilizacdo do aco inox por categorias de produtos e industrias em 2021 [2]. Os acos inoxidaveis
sdo predominantemente produzidos na forma de bobinas laminadas a frio, para posterior

processamento na inddstria [1] [2].
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Figura 119 - Utilizag8o de aco inox por categoria de produtos e industrias em 2021 [2].
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Na Figura 120 é mostrado o percentual da producédo de agos inoxidaveis por tipo de produto em
2021.

® Bobinas laminadas a frio
® Barras e arames
Placas e bobinas laminadas a quente
@ Tubos
@® Fundidos e outros

Figura 120 - Utilizacdo de ago inox por tipo de produto em 2021 [2].

Um extenso conjunto de elementos podem ser adicionados aos acos inoxidaveis. Dentre eles,
dois se destacam: o cromo, sempre presente devido a sua importancia para resisténcia a
corrosdo, e o niquel, devido a sua contribuicdo para a melhoria das propriedades mecanicas.
Outros elementos adicionados para melhorar propriedades especificas sdo 0 manganés,

molibdénio, cobre, titanio, aluminio, silicio, nidbio, nitrogénio e enxofre [52].

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em cinco grupos, em funcéo de sua microestrutura
e composicdo quimica, sendo eles: Austeniticos com adicdo de manganés (série 200);
Austeniticos (série 300); Ferriticos (série 400); Martensiticos (série 400) e Duplex [101]. Os
acos da série 400 podem apresentar a microestrutura martensitica quando o cromo apresenta

um teor mais baixo e o carbono mais alto (em comparacéao aos acos ferriticos) [52].

O aco inoxidavel ferritico mais popular € o AISI 430, sendo um dos mais produzidos
mundialmente [2]. Possui teor de cromo entre 16% e 18%, e teor de carbono inferior a 0,12%
[90] . Ele apresenta uma boa resisténcia a corrosdao em ambientes corrosivos moderados, boa
estampabilidade, superficie esteticamente atrativa na condicéo de fornecimento da usina e boa

resisténcia a oxidacéo a alta temperatura [52] [90].

As caracteristicas do aco AISI 430 o torna atrativo para aplicagdes nos setores domestico,
cutelaria, dutos de chaming, equipamentos diarios, componentes decorativos e equipamentos

de restauragcdo [90]. Suas maiores limitagbes s&o em relagdo a soldabilidade, devido a
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precipitacdo de carbonitretos de cromo e crescimento elevado do grdo, e na estampagem
profunda [52].

A Figura 121 ilustra diferentes aplicacdes dos acos inoxidaveis ferriticos.

Figura 121 - Aplica¢Bes em aco inoxidavel ferritico [102].

A partir do aco AlSI 430 é possivel adicionar outros elementos quimicos para se obter diferentes
ligas em funcdo das propriedades desejadas [51]. O titanio (Ti) e nibio (Nb), por exemplo, sdo
elementos chamados estabilizadores, pois estes possuem maior afinidade com o carbono,
promovendo a formacgdo de carbonetos de titdnio e nidbio, e limitando a formacdo dos

carbonitretos de cromo.

A presenca de titanio previne a formacéo da martensita e limita o crescimento do gréo, tornando
os acos ferriticos estabilizados soldaveis [52]. A adi¢do de Nb ao aco 430 permite que a
microestrutura deste aco permanega completamente ferritica durante a laminagdo a quente, o
que contribui para o aumento da fracdo da componente de textura conhecida como fibra gama,
aumentando o coeficiente de anisotropia normal 7, e assim, melhorando as suas propriedades
de estampabilidade [103] [104].

Os agos estabilizados ao titdnio mais comuns séo o AISI 409, AISI 439, AISI 441 e AISI 444
[51] [52]. O aco AISI 409, com teor de cromo tipico de 11% é o aco ferritico estabilizado mais
comum, muito utilizado em sistemas de escapamento de automdveis [51]. Comparado ao AlSI

409, o AISI 439 possui melhor resisténcia a corrosao devido ao maior teor de cromo, entre 17%
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e 19% [52]. Ao adicionar nidbio (Nb) ao AISI 439 obtém-se o AISI 441, que possui maior
resisténcia a fluéncia [105]. O AISI 444, com aproximadamente 18% de cromo e 2% de
molibdénio, apresenta boa resisténcia a todos os tipos de corrosdo [106]. A Figura 122 apresenta
informacdes sobre a composi¢do quimica, propriedades mecanica e quimicas, além de algumas

aplicacBes dos agos inoxidaveis ferriticos.

Martensiticos Ferriticos

C<0,025
Cr17,5/19,5

Mo 1,75/2,50

Ti+ Nb> 0,20 +4 (C+N)

Melhor resisténcia a
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Caixas d'agua,
aquecedores d'agua,
tubos evaporadores.

Talheres, baixelas,
fogdes, pias,
moedas, etc.

+Mo

420
C=0,15 rC +Cr C<0,12
R R 439 DIN 1.4509
]—’ €<0,07 (ACE 441)
Facas, C Cr17/19 €<0,03
discos de freio. - Tiz 0,20+4(C+N) Cr17,5/18,5
+C i : Nb >3 xC+0,30
+Mo Componentes do sistema o
de escapamento de Melhor resisténcia
automéveis. a fluéncia de altas
C<0,08 Méquinas de lavar roupa. temperaturas.
Cr10,5/11,75 Microondas. Sistema de
Maior dureza, Tiz6xC escapamento de

automoveis.

resisténcia ao desgaste.

Facas profissionais. Sistema de EN 1.4003

escapamento.

Cr11,0/12,0 Recheios de colunas
Ni 0,30/1,00 de destilagao.

Figura 122 - Acos inoxidaveis da série 400 [52].

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo requeridos em aplicacGes quando, além da resisténcia a
corrosdo, existe requisito de retencdo da aresta cortante, alta resisténcia, alta dureza e resisténcia
ao desgaste. Nestes acos o carbono estd em uma concentracdo que permite sua transformacéo
em austenita em altas temperaturas, e durante o resfriamento, em martensita [52]. Estes agcos
sdo fabricados e fornecidos no estado recozido com estrutura ferritica, permitindo assim maior
ductilidade e usinabilidade durante o seu processamento. Posteriormente eles séo temperados

em temperaturas entre 965°C e 1065°C e resfriados em 0leo ou ao ar [107].

Entre os acos inoxidaveis martensiticos, o AISI 420 é o mais conhecido, com teor de cromo
entre 12% e 14%, e teor de carbono tipico de 0,35% [108]. No estado recozido, assim como nos
demais acos inoxidaveis martensiticos, este ago ndo possui boa resisténcia a corrosédo devido a
formagéo de carbonetos de cromo (Cr23Ce) durante a operagdo de recozimento. Com o0

temperamento, o carbono compde a fase martensitica, e desta forma ndo forma os carbonetos
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de cromo [52]. Outros agos martensiticos sdo variantes do aco AISI 420, como mostrado na
Figura 122.

O aco EN 1.4116, com teor de carbono superior a 0,45%, e adi¢cbes de molibdénio e vanadio
(V), apresenta durezas superior & do AISI 420, além de melhor resisténcia a corroséo e

tenacidade, sendo usado em facas de corte profissional [51].

Os acos inoxidaveis austeniticos contém, além do cromo, uma quantidade significativa de
niquel [1] [2] [3]. A adigdo do niquel estabiliza a estrutura austenitica que confere a estes acos
boa conformabilidade e ductilidade [109]. A Figura 123 apresenta 0s principais agos
inoxidaveis austeniticos e algumas de suas aplicacdes. Dentre eles, 0 aco AISI 304 é o mais
comum, que possui excelente propriedades mecanicas e quimicas, dentre elas: resisténcia a

corrosao, boa estampabilidade, boa soldabilidade e bom aspecto superficial [14] [52].

Aplicacdes
estruturais.

Alta resisténcia Propriedades

mecaénica. C 0,04/0,10 Ani
Crig20 e reraturas
Ni8/10,5 P :

]

316

304 C<0.08 Aplicagdes industriais similares
Aplicacées diversas, 351%0230 Cr16/28 as do 304, com maior exigéncia
dentre elas: Panelas, - 1/0 E Ni10/14 de resisténcia a corroséo por
talheres, cubas e pias, /10, Mo 2/3 pites.

fogbes, fornos, cestos de
maquina de lavar,
revestimento de
elevadores e edificios,
tubos, tanques, reatores,
colunas de destilacédo,
trocadores de calor,

condensadores.
gf‘o 08 Aplicacdes industriais
0_17',19 similares as do 304 e 316,
Ni9/12 com exigéncia de resisténcia
Tiz 5x (C+N) a corrosdo intergranular.

Figura 123 - Acos inoxidaveis da série 300 [52].

Ao adicionar aproximadamente 2% de molibdénio ao aco AISI 304 obtém-se o ago AISI 316,
gue possui maior resisténcia a corrosdo por pites ou por fresta, sendo recomendado para
aplicacdes em ambientes com maior acidez ou com temperaturas mais elevadas [110]. A Figura
124 ilustra algumas aplicacOes dos acos inoxidaveis austeniticos, como cubas, pias e panelas.
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Quando submetidos a temperaturas entre 425 °C a 850 °C, ocorre nos agos AlS1 304 e AISI 316
a precipitacdo dos carbonetos de cromo (Cr23C6) [14]. A precipitagdo ocorre preferencialmente
nos contornos de gréo, empobrecendo o teor de cromo em solucéo solida nas regides adjacentes

a esses contornos, e tornando o material sensivel a corrosdo intergranular, especialmente em

meios &cidos [52]. Este fendmeno é chamado de sensitizacdo [52] [108] [111], e é ilustrado na
Figura 125.

Figura 124 - Aplicacbes do aco inoxidavel austenitico [112]
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Figura 125 - Representacdo esquematica do fendmeno de sensitizacdo em agos inoxidaveis [108] [111].

Os acos inoxidaveis AISI 304L e AISI 316L possuem um teor de carbono méximo de 0,03%, o
que reduz a um patamar minimo a sensitizagdo [113] [114]. Os acos AISI 321, AISI 347 e
AISI 316Ti possuem elementos estabilizadores como o titanio e o nidbio que também reduzem

a sensitizacdo, devido a maior afinidade destes elementos em reagir com o carbono [52].
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O acabamento superficial possui importante influéncia em algumas caracteristicas do material,
como sua limpeza, resisténcia a corrosao e estampabilidade [14]. A superficie polida geralmente
transmite uma imagem de limpeza, além de ter uma maior resisténcia a corrosdo, enquanto a
superficie mais rugosa auxilia a lubrificacdo durante o processo de estampagem [52]. A selecao
do acabamento superficial, portanto, € feita em fungdo do processo posterior de fabricacéo, da

aplicacdo e proposito final do produto.

A norma ASTM-A480/A480M (“Standard Specification for General Requirements for Flat-
Rolled Stainless and Heat-Resisting Steel Plate, Sheet, and Strip ) estabelece os acabamentos

superficiais mais utilizados nos acos inoxidaveis, apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Designacdo de acabamento superficial para laminados planos [51] [52] [115].

DESIGNACAO

ASTM

DIN

Aperam

DESCRICAO

Ne. 1

2D

2B

BA

N°. 3

N°. 4

N°5

N°. 6

Ne. 7

N°. 8

TR

1D

2D

2B

2G

2K

2P

11

S1

Al

P1

D1, D3,
D5, D7,
D8

Laminado a quente, recozido e decapado. Acabamento opaco
e ndo reflexivo, normalmente utilizado em aplicacOes
industriais.

Laminado a frio, recozido e decapado. Liso e ndo reflexivo,
acabamento favoravel a retencdo de lubrificantes em
aplicacdes de estampagem profunda. Possui rugosidade tipica
de 0,27 um Ra.

Laminado a frio, recozido e decapado. Liso e moderadamente
reflexivo, normalmente obtido com passe final de
encruamento com cilindros polidos. E o acabamento mais
utilizado entre os acabamentos usados nos laminados a frio e
possui rugosidade tipica inferior a 0,17 um Ra.

Recozido brilhante (“Bright Annealed”): Laminado a frio e
recozido em atmosfera inerte de modo a evitar a oxidacéo e
escamacao durante o recozimento.

Acabamento lixado em uma direcao (uma ou duas faces), com
rugosidade entre 0,15 a 0,40 um Ra.

Acabamento lixado em uma dire¢ao (uma ou duas faces), com
rugosidade entre 0,41 a 0,80 um Ra.

Acabamentos arquitetdnicos: categoria separada, conforme
negociacédo entre comprador e fornecedor.

Acabamento polido satinado (uma ou duas faces), com
aparéncia suave (“satin finish”). Possui rugosidade tipica
entre 0,10 e 0,15 um Ra, mesmo que a aparéncia seja fosca.

Acabamento polido de alto grau de refletividade (alto brilho),
usado principalmente para fins arquitetbnicos ou ornamentais
(“buffing bright ). Possui rugosidade inferior a 0,05 um Ra.

Acabamento polido de maior refletividade (espelhado).

Acabamento resultante da laminacdo a frio de um material
com acabamento 2D, afim de elevar as propriedades
mecanicas. Normalmente utilizado em aplicacGes estruturais.
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10 APENDICE B: EQUACOES FUNDAMENTAIS DE LAMINACAO

A seguir serdo apresentadas algumas equacdes fundamentais do processo de laminacdo,
amplamente abordadas na literatura [7] [14] [69] [70], e cuja demonstracdo ndo se faz necessario

neste trabalho.

A reducdo de espessura € representada pela equacdo (56), em que h; e hs correspondem as

espessuras inicial e final, respectivamente.

A deformacéo convencional, também chamada de reducdo, é representada pela equacao (57).
A reducdo verdadeira por sua vez é representada pela equacao (58). Observa-se que o0 normal
seria ter as deformacgdes compressivas com sinais negativos, mas por conveniéncia é comum
inverter a convencdo em processos de conformagdo mecanica, de forma que estas fiquem

positivas.

— (hl ; hf) (57)

— (D 58
=) 9

Para pequenos valores, geralmente inferiores a 8° em que sena = « , 0 angulo de contato pode

e=r

ser aproximado pela equacéo (59), expresso em radianos.

xx |— (59)

O comprimento projetado do arco de contato € calculado pela equacgdo (60), expresso em

milimetros.

L, ~ VR Ak (60)

A equagéo (61) permite calcular a tenséo de cisalhamento no arco de contato, assumindo que a

lei de Coulomb é valida na interface entre o cilindro de trabalho e a chapa:

T=ukh (61)
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O coeficiente de atrito entre o cilindro de trabalho e a tira |, e a reducéo de espessura maxima
Ahmax Na condigéo limite para que ocorra a mordida sem o uso de tensdes auxiliares, séo

calculados pelas equacdes:

U =tana (62)
Al = U2 R (63)

Para o estado plano de deformacéo, a reducdo maxima pode ser expressa por:

Ah U R
Tmax = }:n =~ n (64)
i i

A alteracdo do raio do cilindro de trabalho devido a deformacao eléstica pode ser calculada pela
equacéo de Hitchcock, dada por:

CP
R'=R [1+—— 65
[ +WAh (65)

em que R’ é o raio do cilindro deformado, R o raio do cilindro sem deformagéo, P a carga de
laminacdo, w € a largura da chapa e no qual se assume constante durante a laminacao de chapas,
e C é um parametro de deformacao elastica funcdo do material do cilindro de trabalho, expresso

por:

16 (1-v?)

T E (66)

no qual v e E correspondem ao coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade,
respectivamente. A carga de laminagé@o P, considerando os efeitos do atrito, o deslizamento

entre a chapa e o cilindro, e sem a presencga de tragdes auxiliares, pode ser calculada por:

P—i—KeQ_l) RAhl 67
—\/gao 0 w (67)

em que Q é dado por:

o = LYRAR (68)

h
e a espessura média da chapa h durante a laminagéo é calculada por:
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(h; + hf) (69)

=
I

Considerando o uso de tra¢des auxiliares, sendo of a tensdo avante e op a tensdo a ré, Avitzur

(apud. [14]) prop6s a equacado para calculo da forga P:

P=[a- 3 ot o] |(So VR (70)

Para o estado plano de deformacoes:

g, =—o 71

0 \/g 0 ( )

' 21 Ry (72)
&= —=In—
V3 he

em que K e n s&o os coeficientes de resisténcia e encruamento do material. O termo 2/+/3 surge
devido ao estado plano de deformacao. A resisténcia a deformacéo do metal é influenciada pela

metalurgia, temperatura e taxa de deformagéo [70].

O limite de escoamento em funcdo da deformacdo pode ser representado por diferentes

equac0es, dentre elas:

Hollomon:
oc=Ke" (73)
ou na forma linearizada:
In(o) = In(K) + nln(e) (74)
Ludwik:
oc=o0yp+Ke" (75)
Polindmio de terceiro grau:
c=K;+K,e+K;e?+Kye3 (76)

Em que os valores de n, K, K1, K> e K3 correspondem a constantes do material.
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11 APENDICE C: METODO DE RUNGE-KUTTA DE 42 ORDEM

O método de Runge-Kutta de 42 ordem (abreviado por RK4) é um dos métodos mais simples e
populares para solucionar equagdes diferenciais ordinarias a partir de condi¢fes de contorno

iniciais [116]. Dada a funcgéo:
y'=fxy) (77)
em que y’ ¢ uma equagdo diferencial de primeira ordem, e y € uma funcdo desconhecida de Xx.

A aproximacao de yn+1 pelo método RK4 é dada por:

1 1 1
Yni1 = Yo+ gh (F@n 20) + 2f (bn + 5 h 20) + 2f (bn + 5 22) + f(tn + hze) - (78)

the1 = th +h (79)

em que z1, Z, z3 € z4 S80 médias ponderadas de quatro incrementos, que sdo calculados por:

Z1= In (80)

2= b5 f o) @

Z3 = yn+%hf(xn+%h,zz) (82)
0= Y+ h f ot 5 7) )

sendo h o valor arbitrado de incremento em X, e y(Xo) = Yo a condi¢éo inicial de contorno.
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12 APENDICE D: PARAMETROS DE RUGOSIDADE

A norma ABNT NBR ISO 4287:2002 estabelece termos, definicbes e parametros para
caracterizacdo do estado da superficie (ondulacdo e rugosidade) pelo método do levantamento
do perfil [117]. Os perfis de rugosidade séo derivados do perfil bidimensional de superficie
(2D), pela eliminacao de ondas longas através do filtro de perfil conforme ilustrado na Figura
126.

Perfil de superficie com ondas longas

w0 4t AN\ AN AN AN NN Perfil de rugosidade

Figura 126 - Perfil de rugosidade: (a) sem filtro e (b) com filtro. Adaptado de Zeng et al. [118].

O comprimento utilizado para identificar as irregularidades do perfil sob avaliacdo é chamado
de comprimento de amostragem, representado por Iy, Ir ou lw. A altura méxima do perfil R; é
calculada pela altura méxima dos picos do perfil, e a maior das profundidades dos vales no

comprimento de amostragem, conforme ilustrado na Figura 127.

Comprimento |
| de amostragem

Figura 127 - Altura maxima do perfil R..

O comprimento de avaliacdo corresponde ao comprimento total utilizado para realizar a
avaliacdo (In), sendo composto por um ou mais comprimentos de amostragem, conforme norma
ABNT NBR ISO 4288:2008 [119]. A partir do comprimento de avalia¢do, a altura méxima do
perfil Rt é calculada pela altura méxima dos picos do perfil, e a maior das profundidades dos

vales neste comprimento.
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Rt

Comprimento de avaliagao

Figura 128 - Altura maxima do perfil R:.

A partir do perfil de rugosidade, o desvio aritmético médio Ra do perfil avaliado é dado por:

1[4
Ro =71 | 1Z()ldx (84)
rJ0
em que Z(X) é a altura do perfil avaliado em qualquer posi¢do de x. A Figura 129 exemplifica

0 desvio aritmético médio Ra de um perfil de rugosidade.

Comprimento de avaliagao

Figura 129 - llustracdo da rugosidade R.em um perfil avaliado.

O desvio médio quadratico Rq do perfil avaliado é dado por:

Ly
R, = /% fo Z(x)? dx (85)

O fator de assimetria Rsk do perfil avaliado (skewness) € dado por:

1 [1 (b
Rsk = R_q3 [E_[O Z(X)3 dX] (86)

O fator de achatamento Rk, do perfil avaliado (kurtosis) € dado por:

1 1 (b
Rku = R_q4' [Ej;) Z(X)4 dX] (87)

A Figura 130 ilustra os perfis de skewness positivo e negativo, e a Figura 131 ilustra perfis de
kurtosis com Rgs< 3 e Rks> 3, respectivamente.
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Skewness
positivo
Skewness
negativo

Kurtosis > 3

. Comprimento de amostragem | Kurtosis < 3 |= ;]

Figura 131 - llustracdo de perfil de achatamento com Ri.< 3 e Rw> 3. Adaptado de Zeng et al. [118].
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13 ANEXO |: ESPECIFICACAO TECNICA DO LAMINADOR SENDZIMIR N°4

(LB4).

Especificacéo

Modelo ZR21BB54
Dados gerais Ano de instalacdo 1998
Ano do ultimo revamp -
Espessura maxima 5mm
Espessura minima 0,2 mm
Largura maxima 1350 mm
Dadcl)s d_o produto Largura minima 600 mm
aminado
Peso maximo 300 kN
Diametro interno 610 mm
Diametro méaximo 2100 mm
Velocidade méx. de laminagéo 800 m/min
Forga maxima de laminagéo 11000 kN
Desempenho Tracdo méaxima 320/500 kN
Poténcia - cadeira de laminagéo 4740 kW
Poténcia -
bobinadeiras 4500 kw
Sistema de controle de forma Siemens BFI
Modelo matematico - Plano de
Demag
passes
Automagao Sistema de medicao de espessura | Thermofisher X-ray DMC
Fabricante do AGC! ABB
Medic&o de temperatura da tira -
Cilindro de trabalho Diametro minimo - maximo 78 — 104 mm
. L Fornecedor Daido Dairoll
Oleo de laminacéo .
Tipo NS12/30 HS

! Sistema automatico de controle de espessura ( “Automatic Gage Control”).
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14 ANEXOS II: ALGORITMOS
14.1 Calculo dos coeficientes de Swift

% Método numérico para calculo dos coeficientes de Swift
% A ldgica consiste em testar diferentes valores de B e n, e encontrar aqueles que irdo gerar o
menor erro

clc

clear all

% Curva real do material
% Entrar com os resultados experimentais médios do ensaio até a € =2
e0=0;

€1=0.05;

e2=0.1;

€3=0.2;

e4=0.3;

e5=0.4;

€6=0.5;

er=1,

e8=1.5;

e9=2;

e10=2.5;

el1=2.9;

v0=340;

v1=426;

v2=483,;

v3=546;

v4=587,

v5=618;

Vv6=643,;

V7=T728,;

v8=783,;

v9=824;

v10=858;

v11=881,
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% Criacéo dos vetores tensdo e deformacéo
e=[e0,el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,e9,e10,e11];
v=[v0,v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8,v9,vi0,v1l];
ys=v0;

% Teste dos valores de B e n

Int_B=200;

Int_n=100;

Incr_B=1;

Incr_n=0.01;

fori=1:Int_n
n(i)=Incr_n*i;

end

for j=1:Int_ B
B(j)=Incr_B*j;

end

for j=1:Int_B

for i=1:Int_n
y1(i.j)=ys*(1+B()*el) n(i);
y2(i.j)=ys*(1+B(j)*e2)"n(i);
y3(i.j)=ys*(1+B(j)*e3)"n(i);
yA(i,j)=ys*(1+B(j)*e4)"n(i);
y5(i.j)=ys*(1+B(j)*e5)" n(i);
y6(i.j)=ys*(1+B(j)*e6)"n(i);
y7(i.j)=ys*(1+B()*e7)"n(i);
y8(i.j)=ys*(1+B(j)*e8)"n(i);
y9(i.))=ys*(1+B(j)*e9)"n(i);
y10(i.j)=ys*(1+B(j)*e10)"n(i);
y11(3i.j)=ys*(1+B(j)*e11)"n(i);
errl(i,j)=abs((y1(i,j)-v1)/v1);
err2(i,j)=abs((y2(i,j)-v2)Iv2);
err3(i,j)=abs((y3(i,j)-v3)/v3);
errd(i,j)=abs((y4(i,j)-v4)v4);
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err5(i,j)=abs((y5(i,j)-v5)/v5);
err6(i,j)=abs((y6(i,j)-v6)/v6);
err7(i,j)=abs((y7(i,)-v7)IVT);
err8(i,j)=abs((y8(i,j)-v8)/v8);
err9(i,j)=abs((y9(i,j)-v9)/v9);
err10(i,j)=abs((y10(i,j)-v10)/v10);
errl1(i,j)=abs((y11(i,j)-v11)/v1l);

err(i,j)=errd(i,j)+err2(i,j)+err3(i,j)+errd(i,j)+err5(i,j)+err6(i,j)+err7(i,j)+err8(i,j)+errl0(i,j)+err
8(i,j)+errll(i,));

end

end

M = min(err,[],"all") % Encontra o valor de minimo erro
ind=find(err==M) % Encontra a posicdo do minimo erro
% A posic¢do do minimo erro é continua
y=round(ind/Int_n,0); % Valor de B

x=ind-y*Int_n; % Valor de n
ySwift=[ys,y1(x,y),y2(X,y).y3(X,y),y4(x,y).y5(x,y),y6(x,y).y 7(X,y).y8(x,y),y9(x,y),y10(x,y).y
11 Y1

% Plotagem da curva real e curva calculada pelo algoritmo
plot (e,v);

hold on

plot (e,ySwift)

legend (["Curva real™” "Swift"])

title('Curva de fluxo")

xlabel('Deformacao verdadeira’)

ylabel('Tenséo [MPa])

Valor_YS=ys

Valor_B=y

Valor_n=x/Int_n
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14.2 Colina de fric¢ao pelo modelo de Orowan

% Método numeérico para célculo da colina de friccdo e deslizamento avante pelo modelo de
Orowan

clc

clear all

% Parametros do material Ys, B e n (Eq. de Swift)

Ys = 380;

B =52;

n=0.17;

w = 1220; % largura da bobina em mm

¢ =0.00022; % em mm2/kg

% Input de todos os passes

% Dados da UM: 206767F8000B - Aco 430A

% a letra v indica que é um vetor

vPasse =[1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11];

vhi =[2.951, 2.32, 1.903, 1.587, 1.305, 1.091, 0.92, 0.786, 0.664, 0.567, 0.485];
vho =[2.319, 1.876, 1.577, 1.305, 1.093, 0.92, 0.778, 0.664, 0.569, 0.486, 0.414];
vtb = [80, 320, 319.2, 319.2, 307.3, 255.2, 217.4, 190.1, 166.1, 145.3, 126.8];

vtf = [399, 404.1, 399.4, 388, 336.2, 291.4, 252.9, 219.8, 191.2, 166.1, 142];

vPr =[4184.1, 3156.3, 3278, 2659.4, 2878, 2410.8, 2760.5, 2357.9, 2798.5, 2284.1, 2500.4];
vSf_r =[0.046, 0.023, 0.033, 0.028, 0.031, 0.03, 0.034, 0.034, 0.036, 0.033, 0.034];
VRi =[43.5, 43,5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5];

vSf_r =vSf _r*100; % Conversdo para valores percentuais

ni = input('Selecione o passe inicial:');

np = input('Selecione o passe final:');

u = input(‘'Informe o coef. atrito:");

% Criacédo de vetores que serdo populados com dados da simulagéo

Psi_Orow = zeros(1,np);

Sf_Orow = zeros(1,np);

St _Orow_err = zeros(1,np);

% Definicdo das variaveis para cada passe

for v=ni:np

R = VvRi(v); % Raio do cilindro em mm
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Passe = vPasse(v);

he = vhi(1); % em mm - he corresponde a espessura inicial (que é fixa)
hi = vhi(v); % Espessura de entrada do passe em mm

ho = vho(v); % Espessura de saida do passe em mm
tb = vtb(Vv); % Tracdo a ré do passe em kN
tf = vtf(v); % Tracdo a frente do passe em kN

Pr =vPr(v); % Forca real medida no passe em kN

Sf_r=vSf_r(v); % Forward slip medido no passe
% Os comandos acima armazenam nas varidveis os valores do passe desejado
% Calculo do raio deformado Eq. Hitchcock

R = R*(1+(c/(hi-ho)*(Pr*100/w))); % Calculo do raio deformado em mm
VR(V) = R; % Atualiza o valor do raio do cilindro para o raio deformado
L = sqgrt(R*(hi-ho)); % Comprimento do arco de contato em mm
vL(v)=L; % Armazena o valor calculado no vetor referente ao comprimento do arco de
contato

Th = tb*1000/(w*hi); % Tenséo a rée em MPa

Tf = tF*1000/(w*ho); % Tensdo a frente em MPa

alfa = asin(L/R); % angulo total de contato no arco em rad

% Condicéo de contorno

% Os arcos elasticos foram desprezados
tel = Tb; % Tensao de ré
te2 = Tf; % Tensdo de frente
A01 = 2/sqrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/hi))*n; % Area na entrada
A02 = 2/sqrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/ho))n; % Area na saida

N =100; % Discretizacao

dt = alfa/N;

t=1:1:N;

F = zeros(1,length(t));

G = zeros(1,length(t));

% Solucao de Orowan

% f corresponde a fungéo diferencial de Orowan na entrada

% g corresponde a funcdo diferencial de Orowan na saida

% a letra t corresponde ao angulo teta

% a letra F corresponde a funcédo da pressao de contato na saida que se deseja calcular
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% a letra G corresponde a funcdo da presséo de contato na entrada que se deseja calcular
O = zeros(1,length(t));

f=@(t,F) (2*R/(ho+R*(1-
cos(t)))*cos(t)*tan(t+atan(u)))*F+(2*R*(2/sgrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/(ho+2*R*(1-
cos(t)))))*n)*cos(t)*tan(t+atan(u))));

g = @(t,G) ((2*R/(ho+R*(1-cos(t)))*cos(t)*tan(t-
atan(u)))*G+(2*R*(2/sqrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/(ho+2*R*(1-
cos(t))))) n)*cos(t)*tan(t-atan(u))));

% Condicéo de contorno

t(1)=0; % o angulo teta é zero na saida

F(1) = (A02 - te2); % Condicéo de contorno na saida

G(N+1) = (AO1 - tel)/(1+u*tan(alfa)); % Condicdo de contorno na entrada obtida do artigo
do Alexander

% Método RK4 para Orowan

% Calculo da curva na saida

fori=1:1:N

k1 = (t(i),F(i));

k2 = f (t(i)+dt/2,F(i)+dt/2*k1);

k3 = f (t(i)+dt/2,F(i)+dt/2*k2);

k4 = f (t(i)+dt,F(i)+dt*k3);

F(i+1) = F(i)+(dt/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);

t(i+1) = t(i)+dt;

end

% Calculo da curva na entrada

dt=-dt;
forj=N+1:-1:2

k1 =g (t().GG));

k2 = g (t(j)+dt/2,G(j)+dt/2*k1);

k3 = g (t(j)+dt/2,G(j)+dt/2*k2);

k4 =g (t(j)+dt,G(j)+dt*k3);

G(-1) = G(j)+(dt/6)* (k1+2*k2+2*k3+k4);
end
% Combinacdo das curvas de entrada e saida
fork = 1:1:N+1
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if F(k)<=G(K);
O(k)=F(k);
else
O(k)=G(K);
end
end
X = R*sin(t); % Conversdo do angulo teta para distancia linear em mm
plot (x,0); % Plotagem do gréafico da colina
pause (1)
legend ("off")
xlabel('Arco de contato (mm)")
ylabel('Tenséo (MPa)")
title('Colina de friccéo - Modelo de Orowan')
hold on
% Calculo do deslizamento avante
% O ponto de pico € obtido através do ponto de maior valor dentro da matriz
[Pico_Orow,i]=max(O);
% A funcdo anterior encontra a posi¢do i em que ocorre 0 pico
Psi_Orow (v)=t(i);
% A funcdo anterior armazena a posicao i em psi (angulo neutro em rad)
% Calculo do deslizamento avante
Sf_Orow (v)= R/ho*(Psi_Orow(v))"2*100;
% Calculo do erro
Sf_Orow_err (v) = abs(Sf_Orow(v)-Sf _r);
% Calculo da Forca
F_Orowan (v) = mean(O)*w*L/10"4; % em t
end

grid on
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14.3 Colina de fric¢ao pelo modelo de Bland & Ford

% Método numeérico para célculo da colina de friccdo e deslizamento avante pelo modelo de
Bland e Ford

clc

clear all

% Parametros do material Y's, B e n (Equacdo de Swift)

Ys = 380;

B =52;

n=0.17;

w = 1220; % largura da bobina em mm

¢ =0.00022; % em mm2/kg

% Input de todos os passes

% Dados da UM: 206767F8000B - Aco 430A

% a letra v indica que é um vetor

vPasse =[1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11];

vhi =[2.951, 2.32, 1.903, 1.587, 1.305, 1.091, 0.92, 0.786, 0.664, 0.567, 0.485];
vho =[2.319, 1.876, 1.577, 1.305, 1.093, 0.92, 0.778, 0.664, 0.569, 0.486, 0.414];
vtb = [80, 320, 319.2, 319.2, 307.3, 255.2, 217.4, 190.1, 166.1, 145.3, 126.8];

vtf = [399, 404.1, 399.4, 388, 336.2, 291.4, 252.9, 219.8, 191.2, 166.1, 142];

vPr =[4184.1, 3156.3, 3278, 2659.4, 2878, 2410.8, 2760.5, 2357.9, 2798.5, 2284.1, 2500.4];
vSf_r =[0.046, 0.023, 0.033, 0.028, 0.031, 0.03, 0.034, 0.034, 0.036, 0.033, 0.034];
VRI = [43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5];

ni = input('Selecione o passe inicial:’);

np = input('Selecione o passe final:");

% Criacéo de vetores que serdo populados com dados da simulacéo

Psi_BF = zeros(1,np); % Vetor angulo neutro

Sf_BF =zeros(1,np); % Vetor deslizamento avante calculado

Sf_BF_err = zeros(1,np); % Vetor erro do deslizamento avante calculado
vSf_r=vSf _r*100; % Conversao para valores percentuais

% Definicdo das variaveis para cada passe

for v=ni:np

u = input("Valor inicial de u:"); % Valor arbitrado de atrito

R = VvRi(v); % Raio do cilindro em mm
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Passe = vPasse(v);
he = vhi(1); % em mm - he corresponde a espessura inicial (que é fixa)
hi = vhi(v); % Espessura de entrada do passe em mm
ho = vho(v); % Espessura de saida do passe em mm
tb = vtb(Vv); % Tracdo a ré do passe em kN
tf = vtf(v); % Tracdo a frente do passe em kN
Pr =vPr(v); % Forca real medida no passe em kN
Sf_r =vSf_r(v); % Deslizamento avante medido no passe
% Os comandos acima armazenam nas varidveis os valores do passe desejado
% Calculo do raio deformado Eq. Hitchcock
R = R*(1+(c/(hi-ho)*(Pr*100/w))); % Calculo do raio deformado em mm
VR(V) = R; % Atualiza o valor do raio do cilindro para o raio deformado
L = sqgrt(R*(hi-ho)); % Comprimento do arco de contato em mm
vL(v)=L; % Armazena o valor calculado no vetor referente ao comprimento do arco de
contato
Th = tb*1000/(w*hi); % Tenséo a rée em MPa
Tf = tF*1000/(w*ho); % Tensdo a frente em MPa
alfa = asin(L/R); % Angulo total de contato no arco em rad
% Condicéo de contorno
% Os arcos elasticos foram desprezados
tel = Tb; % Tensao de ré
te2 = Tf; % Tensdo de frente
A01 = 2/sqrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/hi))™n; % LE na entrada
A02 = 2/sqrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/ho))*n; % LE na saida
A00 = (A01+A02)/2; % LE médio
N = 100; % Discretizacao
dt = alfa/N;
t(1)=0; % teta iniciaem 0
fori=1:1:N
t(i+1) = t(i)+dt; % vetor teta
end
% Solucéo de Bland e Ford
% a letra t corresponde ao angulo teta

% ys corresponde a funcédo da pressao de contato na saida que se deseja calcular
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% ye corresponde a funcdo da presséo de contato na entrada que se deseja calcular
Hi = 2*sqgrt(R/ho)*atan(sqrt(R/ho)*alfa); % Parametro Hi
Ho = 0; % Cond. contorno -->Ho =0
yl = (1-te1/A01);
y2 = (1-te2/A02);
Hn = Hi/2-1/(2*u)*log(y2/y1*hi/ho);
psi = sqrt(ho/R)*tan(sqrt(ho/R)*Hn/2); % Angulo neutro
% Calculo da curva na entrada e saida
for i=1:N+1
H = 2*sqgrt(R/ho)*atan(sqrt(R/ho)*t(i));
h = ho+2*R*(1-cos(t(i)));
ye(i) = (h/hi)*exp(u*(Hi-H))*A00*y1;
ys(i) = (h/ho)*exp(u*(H))*A00*y2;
vh(i) = h;
% Combinacdo das curvas de entrada e saida
if ye(i)<=ys(i)
y(i) = ye(i);
else
y() = ys(i);
end
end
X = R*sin(t); % Conversao do angulo teta para distancia linear em mm
plot (x,y); % Plotagem do grafico da colina
xlabel('Arco de contato (mm)")
ylabel('Tensdo (MPa)")
% title('Colina de friccdo - Modelo de Bland & Ford')
hold on
pause (1)
legend ()
% Calculo do deslizamento avante
% O ponto de pico ¢ obtido através do ponto de maior valor dentro da matriz
[Pico_BF,j]l=max(y);
% A funcdo anterior encontra a posi¢do j em que ocorre 0 pico
Psi_BF (v)=t(j);
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% A funcdo anterior armazena a posicéo j em psi (angulo neutro em rad)
% Calculo do deslizamento avante

Sf_BF (v) = R/ho*(Psi_BF(v))*2*100;

% Calculo do erro

Sf_BF_err (v) = abs(Sf_BF(v)-Sf_r);

% Célculo da Forca

F_BF (v) = mean(y)*w*L/10"4; % em t

end

grid on
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14.4 Colina de fric¢ao pelo modelo de Alexander

% Método numeérico para célculo da colina de friccdo e deslizamento avante pelo modelo de
Alexander

clc

clear all

% Parametros do material Y's, B e n (Equacdo de Swift)

Ys = 380;

B =52;

n=0.17;

% Obtidos pelo ensaio Ford

w = 1220; % Largura da chapa em mm

¢ =0.00022; % Coeficiente do material em mm2/kg

% Input de todos os passes

% Dados da UM: 206767F8000B - Aco 430A

% a letra v indica que é um vetor

vPasse =[1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11];

vhi =[2.951, 2.32, 1.903, 1.587, 1.305, 1.091, 0.92, 0.786, 0.664, 0.567, 0.485];

vho =[2.319, 1.876, 1.577, 1.305, 1.093, 0.92, 0.778, 0.664, 0.569, 0.486, 0.414];

vtb = [80, 320, 319.2, 319.2, 307.3, 255.2, 217.4, 190.1, 166.1, 145.3, 126.8];

vtf =[399, 404.1, 399.4, 388, 336.2, 291.4, 252.9, 219.8, 191.2, 166.1, 142];

vPr =[4184.1, 3156.3, 3278, 2659.4, 2878, 2410.8, 2760.5, 2357.9, 2798.5, 2284.1, 2500.4];
vSf_r =[0.046, 0.023, 0.033, 0.028, 0.031, 0.03, 0.034, 0.034, 0.036, 0.033, 0.034];

VRI = [43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5, 43.5];

vSf_r =vSf _r*100; % Conversao para valores percentuais

ni = input('Selecione o passe inicial:');

np = input('Selecione o passe final:'");

% Criacédo de vetores que serdo populados com dados da simulagéo

vu = zeros(1,np); % Comando para criar um vetor nulo para armazenar os valores de
coeficiente de atrito

Psi_Alex = zeros(1,np); % Comando para criar um vetor nulo para armazenar os valores do
angulo neutro da colina de friccéo

Sf_Alex = zeros(1,np); % Comando para criar um vetor nulo para armazenar os valores de

deslizamento avante calculados
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Sf_Alex_err= zeros(1,np); % Comando para criar um vetor nulo para armazenar os valores do
erro do deslizamento avante calculado

% Definicdo das variaveis para cada passe

for v=ni:np

u = input('Informe o coef. atrito:');

R = vRi(v); % Raio do cilindro em mm

Passe = vPasse(Vv);

he = vhi(1); % em mm - he corresponde a espessura inicial (que é fixa)

hi = vhi(v); % Espessura de entrada do passe em mm

ho = vho(v); % Espessura de saida do passe em mm

tb = vtb(v); % Tracéo a ré do passe em kN

tf = vtf(v); % Tracdo a frente do passe em kN

Pr = vPr(v); % Forca real medida no passe em kN

Sf_r=vSf_r(v); % Deslizamento avante medido no passe (em percentual)

% Os comandos acima armazenam nas variaveis os valores do passe desejado

% Calculo do raio deformado - Eq. Hitchcock

R = R*(1+(c/(hi-ho)*(Pr*100/w))); % Calculo do raio deformado em mm

VR(V) = R; % Atualiza o valor do raio do cilindro para o raio deformado

L = sqgrt(R*(hi-ho)); % Comprimento do arco de contato em mm

vL(v)=L; % Armazena o valor calculado no vetor referente ao comprimento do arco de
contato

Tb = tb*1000/(w*hi); % Tensdo a ré em MPa

Tf = tF*1000/(w*ho); % Tensdo a frente em MPa

alfa = asin(L/R); % angulo total de contato no arco

% Solucéo de Alexander

% Variaveis u phi R k theta phi Ys B nl he

% Espessura inicial da chapa he

% f corresponde a funcéo diferencial de Alexander na entrada

% g corresponde a fungdo diferencial de Alexander na saida

% a letra t corresponde ao angulo teta

% a letra S corresponde a funcéo da pressdo de contato na saida que se deseja calcular
% a letra G corresponde a funcao da presséo de contato na entrada que se deseja calcular

% Derivadas para a fungdo de Runge-Kutta de 4a ordem
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f=@(t,S) (u*sec(t)*(2*R/(ho+2*R*(1-cos(t)))+sec(t))/(1-u*tan(t)))*S+((2*R/(ho+2*R*(1-
cos(t)))*(2/sqrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/(ho+2*R*(1-cos(t)))))*n)*sin(t)+((-
8/3*Ys*n*B*R*sin(t)*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/(ho+2*R*(1-cos(t)))))*(n-1))/(ho+2*R*(1-
cos(t)))))/(1-u*tan(t))); %Funcédo da derivada de Y na saida

g = @(t,S) (-u*sec(t)*(2*R/(ho+2*R*(1-cos(t)))+sec(t))/(1+u*tan(t)))*S+((2*R/(ho+2*R*(1-
cos(t)))*(2/sqrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/(ho+2*R*(1-cos(t)))))*n)*sin(t)+((-
8/3*Ys*n*B*R*sin(t)*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/(ho+2*R*(1-cos(t)))))*(n-1))/(ho+2*R*(1-
cos(t)))))/(1+u*tan(t))); %Funcéo da derivada de Y na entrada

% Condicéo de contorno

% Os arcos elasticos foram desprezados

tel = Tb; % Tenséo a ré

te2 = Tf; % Tensdo a frente

A01 = 2/sqrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/hi))*n; % LE na entrada

A02 = 2/sqrt(3)*Ys*(1+2/sqrt(3)*B*log(he/ho))"n; % LE na saida

N =100; % Discretizacao

dt = alfa/N;

t=1:1:N;

S = zeros(1,length(t)); % Comando para criar um vetor nulo para armazenar os valores da
tenséo na saida

G = zeros(1,length(t)); % Comando para criar um vetor nulo para armazenar os valores da
tensdo na entrada

Y = zeros(1,length(t)); % Comando para criar um vetor nulo para armazenar os valores da
tensdo (curva de entrada e saida)

t(1)=0; % o angulo teta é zero na saida

S(1) = (A02 - te2); % Condicdo de contorno na saida

G(N+1) = (A0l - tel)/(1+u*tan(alfa)); % Condicéo de contorno na entrada obtida do artigo
do Alexander

% Método RK4

% Calculo da primeira curva (saida)

fori=1:1:N

k1 =f (t(1),S(1));

k2 = f (t(i)+dt/2,S(i)+dt/2*k1);

k3 = f (t(i)+dt/2,S(i)+dt/2*k2);

k4 = f (t(i)+dt,S(i)+dt*k3);



S(i+1) = S(i)+(dt/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);
t(i+1) = t(i)+dt;

end

dt=-dt;

% Calculo da segunda curva (entrada)
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% Devido a condicdo de contorno ser na entrada, a segunda curva é calculada do final do arco

para o inicio

% ApOs testes identifiquei que é necessario iniciar em N+1 ao invés de iniciar em N

forj=N+1:-1:2
k1 =g (t().G0));
k2 =g (t(j)+dt/2,G(j)+dt/2*k1);
k3 = g (t(j)+dt/2,G(j)+dt/2*k2);
k4 =g (t(j)+dt,G(j)+dt*k3);
G(-1) = G(j)+(dt/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);
end
% Loop para selecionar a curva de menor valor
for k = 1:1:N+1
if S(k)<=G(K);
Y (K)=S(k);
else
Y (K)=G(K);
end
end
X = R*sin(t); % Conversdo do valor angular para valores em x
plot (x,Y) % Plota o grafico da colina de friccdo
xlabel('Arco de contato (mm)’) % Formatacédo do gréafico
ylabel('Tensdo (MPa)') % Formatacao do grafico
% title('Colina de friccéo - Modelo de Alexander")
% Formatacdo do grafico
hold on
pause (1)
legend ()

[Pico_Alex,i]=max(Y); % Este comando encontra a posi¢ao i no vetor que corresponde ao

pico
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Psi_Alex (v)=t(i); % Este comando armazena o valor de psi que corresponde ao x da posicéo
do pico

Sf_Alex (v)= R/ho*(Psi_Alex(v))"2*100; % Formula para calculo do deslizamento avante em
funcdo do angulo neutro psi

Sf_Alex_err (v)= abs(Sf_Alex(v)-vSf_r(v)); % Calculo do erro

% Célculo da Forca

F_Alex (v) = mean(Y)*w*L/10"4; % em t

end
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15 ANEXO IIl: COMPARACAO ENTRE OS MODELOS IMPLICITO EEXPLICITO
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Figura 132 - Colina de friccdo obtida pelos métodos implicito (Implicit) e explicito (Explicit). Na
sequéncia alfabética do 1° ao Ultimo passe, sendo a) 1° passe e k) ultimo passe.



