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Cilindros para obtecao
de perfis laminados



Laminacao

O objetivo é mudar a secéao transversal (geralmente reduzir)
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Tipos de produtos:
Material dos rolos.
Planos
* Placas e chapas  Para desbaste — a¢o carbono e agos-liga
. « Para trabalhos intermediarios — acos liga e ferro fundido;
N&o planos

o « Para acabamento — ferro fundido de diversos tipos.
* Barras, peris, trilhos, vergalhdes, tubos, etc.
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Tipico laminador duo com cilindro regulavel durante a operacéo Partes de um cilidro de laminacao
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Cilindros de um laminador fixo durante a operagdo com Trem de laminagéo
abertura variavel ao longo de seucomprimento



Cadeirade Laminacao

Trem de laminacgéao

» Conjunto de cadeiras

Stond 1 “tond 2 Stand 3  Stond 4

Uncoiler Windup reel

* Laminacéo a quente e a frio

» Laminadores primarios ou de desbaste

» Laminadores secundarios os de acabamento

* Classificagcdo das cadeiras quanto ao nimero e disposi¢éo dos cilindros
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Determine o percentual total de reducédo do processo
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(A) - Laminador duo ndo reversivel;
(8) - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quadruo;



Laminagdo Duo Laminag&o Trio [%c
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LRF - LAMINADOR REVERSIVEL A FRIO
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LRF - LAMINADOR REVERSIVEL A FRIO
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Se as laterais estiverem livres para se mover a por¢ao do centro da chapa é tracionada e as laterais sdo comprimidas
na direcdo de laminacao. O resultado sera uma lateral ondulada ou flambada.
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A solugéo:
+ Cilindro mais largo no centro do que nas beiradas;
* Cilindro apresentando um abaulamento e
* Macaco hidraulico
* Corrigir a deformacéo elastica dos cilindros.

Obs. Se o cilindro tem uma deflexdo convexa excessiva o centro da chapa sera mais alongado do que nas laterais.
A distribuicdo de tensdes € oposta e a chapa é dita ter centro livre e laterais presas.



Deflexao Cbéncava dos Cilindros D q

Possiveis defeitos em laminagdo com insuficiente “camber”



Com a diminuicdo da espessura as beiradas sofrem um alargamento lateral
* Arredondamento no seu final e comeco de laminagcéao

As faixas laterais se alongam menos do que o centro e ficam submetidas a tensGes secundarias trativas.
Em casos severos pode ocorrer:

* Fendilhamento (trincamento das bordas) e
* Fissuras rabo de peixe.
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Defeitos resultantes do alargamento lateral



Deflexao Convexa dos Cilindros

Possiveis defeitos em laminagao com laminadores “over-cambeder”
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Se existe algum defeito metallrgico ao longo
da linha central do tarugo a fratura € do tipo
boca de jacaré

* € acentuada se ocorre qualquer
empenamento da chapa.

Laminacao

(a) (&)

(¢)

Edge distribution resulting from rolling with (a) light
reduction, (b) heavy reduction and (c) allingatoring.
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Com reducdao severas presentes:

* bordas embarriladas

As tensfes de tracdo secundarias criadas pelo embarrilamento sdo a causa real do aparecimento
das trincas de beira ou borda.

As trincas de bordas sdo minimizados utilizando:

« cilindros verticais;
* usinar as bordas para a forma quadrada depois de cada passe;
* barras de restricdo da borda da chapa e

. _en_llatamento das bordas em ambos os lados com um material que apresente tensdo de escoamento
similar a peca.
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(a) Representacdo esquemaética do processo de conformagé@o em laminadores de dobra usados para converter chapas
ou placas em tubos. (b) Algumas formas tipicas produzidas por esse processo.



Laminador sequencial de perfis [%c




Tubos - ‘Roll Forming’ D
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Representacéo esquematica das aberturas dos cilindros de um laminador trio para a producéo de blocos e tarugos de aco
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Laminacédo de barra de secédo quadrada e perfil U Laminacéao Perfil |




u

RETANGULAR o nzuuwuﬁ : _ ' OSANGULAR A
FECHADO TS | QUADR ADO - ovAL

CANU AL __/‘\ ""?'.Jf_.“_-w.’ L

Sequenmal B ~Sequénciall

v+ - = e Em— .

B

AL
D ﬂa*:-f-_

<,+
"
;






N

DESBASTE
PASSE 1

N
AN

7 DESBAE — PASSE 2

ESBOCAMENTO — PASSE 1

ESBOCAMENTO — PASSE 2

ESBOGCAMENTO — PASSE 3
INTERMEDIARIO
PASSE 1
INTERMEDIARID
PASSE 2
INTERMEDIARID

E PASSE 3 g

PASSE DE ACABAMENTO

PASSES NA LAMINACAD
DE VIGA EM U

W/‘-“ 7 PASSE 2 W:Z_
€777777PASSE B 777777
bz

ACABAMENTO

PASSES NA LAMINAGAD
DE CANTONEIRA OU
PERFILEM L

Passes para producéo de perfilados em U e em L de aco

‘\

.-'";-_\I:'

DEMEC

L~

DN UNE
[ ]



Perfis laminados [%C
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Manufatura de tubos

Pipe blank piercing, A=1.3t0 5



Endireitadores [%C
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N Pipe rolling in continuous mill
axerﬂaeee - 1-round and oval pass rolls; 2 —blanks; 3 - mandrel

(6)

Straightening rolled stock in roller (a) and cross roll (b), straightteners
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RelagOes geométricas na laminacao de planos  5py;
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1 - Arco de contato ;

Dado que R >> hi 2 - Angulo de contato

Arco de contato ~ L
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~ . 4 — Deformacéo logaritmica
3 — Deformacao convencional
Para um ponto genérico de altura h, admitindo c=1In m —1In }_e
deformacdo homogénea na espessura: : hi

hl h—l—ﬂ ﬂ_:]__e—ﬂnﬁ_:lﬂi
hi hi hi hi 1-e



Relacbes geometricas nalaminacéao de planos

6 — CondicOes de mordida e arrastamento da chapa pelos cilindros de laminacgéo

N = Forca normal ao cilindro
T = Forca de atrito (tangente)

~~

Para que exista arraste:

PP P P

Fx>0

Tcosa — Nsena >0
Se atrito coulombiano: T=puN

N(ucosa — sena) > 0

pcosa — sena > 0 | M>tga |

Notas: .
« a cresce com o passe, logo pode ser necessario para * & condicdo limite p = tga, € pessimista:
certos passes aumentar o atrito ou adicionar forca seguindo  : (n&o considera deformagéo plastica no ponto de
a direcéo x : contato)

* a condicao limite y = tga, pode ser estimada para angulos _ _
a pequenos: : * Obviamente, uma vez que a chapa foi arrastada,

: as condi¢gOes dentro do arco de contato levam a
sena ~tga ~ /% — qu Ah I;nax logo| Ahmax = /qu estabilidade assegurando o processo continuo.




Relacbes geometricas nalaminacéao de planos

7 — Angulo Neutro (ou de deslocamento nulo)

VeV Ve
Fatos: 1 At 1' s)VP+ Vs

(a) V saida >V periférica Ves \{F
(b) V entrada < V periférica
(c) Deve entéo existir um plano onde:

V chapa =V periférica

Este plano é chamado de plano “neutro’.

(d) As forcas de atrito sédo convergentes para o plano neutro
(semelhantemente ao fendmeno em forjamento).

(e) Aregido da area de contato de “arraste” da chapa (arco ay,).
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09 — Carga (deformacéao homogénea)

Considera-se a laminacdo como compressdo homogénea entre placas bem lubrificadas:
o oL
R
(S =115Y)

Area de contato — A= LW =+ RAh -W Estado plano de deformac&o

Se néo ocorre deformacao lateral (hi << W)

_ _ P _
P=SA=SW+~RAh — W =S+/RAh Limite: inferior

Nota: Com WE — 1’28_,,/ RAQ Orowan

20% para compensar o atrito

Se obtém valores mais realistas e permite calculos rapidos






