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Laminacao controlada
permite a obtencao de
folhas de aco-carbono
ultrafinas

A recente tendéncia de miniaturizacdo de componentes, como por exemplo nas
industrias de dispositivos eletrénicos e sistemas mecanicos controlados eletricamente,
acentua a necessidade de fabricacdo de componentes a partir de folhas metalicas.
Este trabalho descreve a obtencédo de folhas finas de aco de baixo carbono com o uso
de um laminador comum. A adocdo de baixas reducoes de drea em cada passe — 0
que evita a geracao de tensdes durante o processo — em conjunto com o emprego de
graus maximos de reducao de area de 40%, permitiram obter folhas com espessura
de 0,05 mm com bom acabamento superficial e boa regularidade, isentas de fissuras,
trincas e poros.

P. L. Ferrandini, H. F. Wachter, I. L. Diehl e L. Schaeffer

D entre os varios setores in-
dustriais que dependem
diretamente de desenvolvimento
tecnolégico, o metalurgico é
aquele em que o Brasil tem espe-
cial vocacdo para se desenvolver,
dado o volume consideravel de
reservas de minerais metalicos e
a histéria de nossa industria me-
tal-mecanica. Por outro lado, a
fabricacdo de componentes me-
talicos, seja na fase de transfor-
macdo da matéria-prima ou na
obtencao dos componentes pro-
priamente ditos, exige operacoes
de conformacdo mecanica cada

vez mais complexas, o que mostra
que o dominio e o continuo de-
senvolvimento dos processos de
conformacdo mecanica sao pas-
sos importantes no desenvolvi-
mento tecnoldgico do Pais.

No amplo conjunto dos pro-
cessos de conformacdo mecani-
ca, certamente a laminacdo de
chapas esta entre os mais conhe-
cidos e utilizados; no entanto,
guando se pensa em folhas finas
de aco, com espessura abaixo de
0,20 mm, o volume empregado é
menor. Alguns exemplos de casos
de aplicacdo de folhas metalicas

finas mostram que se deve dar
importancia a sua producao: a
fabricacdo de dispositivos ele-
trénicos e sistemas mecanicos
controlados eletricamente levou
a miniaturizacao de varios com-
ponentes, muitas vezes obrigato-
riamente fabricados em chapas
metdlicas ultrafinas®. Xiuhua et
al.® estudaram a utilizacdo de
folhas ultrafinas de aco-Si na in-
dustria elétrica, para a fabricacao
de motores e transformadores,
e obteve resultados interessan-
tes devido as excelentes pro-
priedades magnéticas “moles”
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apresentadas pelas folhas
com espessura de 0,06
mm. A utilizacdo de aco-
Si na industria elétrica é
classica e o trabalho cita-
do obteve as folhas com
o emprego de laminacao
convencional e também
“cross shear rolling”, um
processo de laminacao
que utiliza cilindros com
velocidades periféricas
diferentes. Varios métodos
de "layer manufacturing”,
ou obtencado de compo-
nentes por camadas, fo-
ram desenvolvidos a partir
dos anos 1980, utilizando
plasticos, papel, ceramicas
e metais. Alguns se mos-
traram inviaveis, mas outros apre-
sentam potencial, como mostra
a literatura®. Obikawa™ obteve
componentes mecanicos como
chaves de boca e minipolias uti-
lizando o processo de montagem
em “sanduiche” de folhas de aco
com espessura 0,20 mm, o que
mostra que outros componentes

Fig. 1 — Equipamento empregado na laminacdo

em dimensoes reduzidas também
podem ser obtidos.

Sdo varios os estudos encon-
trados na literatura que tratam
da obtencao e processamento de
folhas e tubos de parede fina. Ueji
e colaboradores® laminaram cha-
pas com espessura inicial de 2 mm
em condi¢ao martensitica, atingin-

do varias espessuras, até a
minima de 0,44 mm, estu-
dando também o efeito da
temperatura de tratamento
térmico de recozimento para
recristalizacao entre 300°C e
700°C. Assim, o proposito
deste trabalho é reportar
a obtencdo de folhas finas
de aco de baixo carbono
com espessura de 0,05 mm,
utilizando um laminador
comum.

Equipamentos
e materiais
empregados

O trabalho utilizou cha-

pas de aco baixo carbono
NBR 5915 EM® com dimensdes
iniciais de 0,7 x 50 x 100 mm.
As chapas foram inicialmente
recozidas a 600°C, por 12 horas.
O controle da recristalizacao
foi feito indiretamente, com o
acompanhamento da dureza
do material por ensaios de du-
reza Vickers, utilizando carga
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de 500 gf e tempo de
aplicacdo de 10 segun-
dos. A dureza do material
aferida inicialmente foi de
(114 = 3) HV. As chapas
foram laminadas com e
sem o uso de lubrificante.
O lubrificante utilizado
consistiu em grafite em
suspensao aquosa Syn-
dool — Synd Forj 331, que
foi diluido na proporcao
de 1 para 4 partes de
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Fig. 2 — Os defeitos observados ocorrem devido a redugéo

ég ua. O equipamento de excessiva imposta ao material no ultimo passe

laminacao utilizado, que

faz parte do conjunto de equi-
pamentos para conformacao
mecanica do LdTM (Laboratorio
de Transformacado Mecanica) da
UFRGS, foi um laminador Demag
com poténcia de 49 kW. O equi-
pamento operou com cilindros
de aco lisos, com diametro de
178,8 mm e rotacao de 27 rpm,
que resulta em velocidade peri-
férica de 252,8 mm/s. O equipa-
mento é visto na figura 1 (pag.
80). Durante o processo de
laminacdo as chapas receberam

recozimentos intermediarios a
600°C, por trés horas.

Processamento e
resultados obtidos

O processo de laminacao a frio
permite reduzir a espessura de
uma chapa em mais de 90% sem
encruamento prévio”. No entan-
to, a reducdo é sempre dividida
em varios passes, ja que tanto o
encruamento excessivo quanto os
altos valores de tensdo durante a

operacao podem levar ao
surgimento de trincas e até
a ruptura do material sob
processamento.

Em uma operacdo de la-
minacao a magnitude das
tensdes atuantes é propor-
cional a reducdo de espes-
sura imposta em cada pas-
se®9 Portanto, nos testes
realizados foram aplicadas
pequenas reducdes em todos
os passes da laminacdo?,
como forma de diminuir as
tensoes atuantes. A figura 2
mostra uma folha com espessura
de 0,05 mm que sofreu reducbes
acentuadas nos Ultimos passes de
laminacao a que foi submetida e
gue, consequentemente, apresenta
falhas, como trincamento e peque-
nos furos. Nota-se também a pre-
senca de ondulacgdes e distorcoes,
sempre ligadas a concentracao
excessiva de tensoes.

Afigura 3 (pag. 82) mostra uma
folha com espessura de 0,06 mm
gue apresenta ondulacdes devido
ao alto grau de encruamento a

o

/|

TR

-/ _ 'dl

MESAS DE CORTECNC || femeor:

A Maguinas de corte a plasma extremamente robustas, com alta qualidade construtiva,
projetadas para oferecer ao sistema alta velocidade e precisio,
ampliando sua performance, consisténcia e vida Otil.

|LINEA JSWTS)) CNC |

SOLUCOES PARA PROCESSOS DE CORTE

ABSOLUTACKE

Hipariharm _I_h-mr alphasa® (- T

Rua Humberto Zanoni, 111 - Bairro Sanvitto - CEP: 95012-410
Caxias do Sul - RS - Fone/fax: (54) 3226 3232

E-mail: info@baw.com.br
Site: www.baw.com.br



82 | Corte & Conformacéo de Metais - Novembro 2010

Técnica

—_

gue foi submetida. Mais um de-
talhe foi observado em relacao
ao grau de reducao aplicado ao
material: com a diminuicdo da
espessura da chapa para valores
menores que 0,2 mm, o grau de
encruamento admissivel dimi-
nui. O grau maximo de reducédo
aplicado ao material de baixa
espessura sem causar distorcdo
excessiva foi de 40%.

Varios sdo os estudos ligados
a utilizacao de lubrificantes no
processo de laminacdao(13),
Sem emprego de lubrificacado a
espessura minima conseguida foi
de aproximadamente 0,6 mm,
enquanto o uso de lubrificante
permitiu que se atingisse aproxi-
madamente 0,4 mm. As chapas
foram laminadas uma a uma até
a espessura de 0,42 mm, o que

Fig. 3 — O aspecto extremamente irreqular da folha é causado pelo alto grau de

encruamento aplicado a mesma

representa 51% de reducdo. Foi
aplicada a seguinte sequéncia de
reducdes: 0,7 mm — 0,63 mm
— 0,57 mm — 0,52 mm —
0,47 mm — 0,43 mm. A partir de
entao, as chapas foram laminadas
em conjuntos de duas, de acordo
com a seguinte sequéncia de
reducdes: 0,42 mm — 0,39 mm
— 0,35 mm — 0,32 mm — 0,29
mm. Neste ponto a deformacao

acumulada era de 88% e a dure-
za observada era de (208 + 3) HV.
As chapas foram recozidas e o
valor de dureza entdo observado
foi de (114 £ 5) HV. Em seqguida,
as chapas foram lixadas para
retirada da camada de oxido e
laminadas em conjuntos de qua-
tro pecas. A seguinte sequéncia
de reducao foi adotada: 0,29 mm
— 0,27 mm — 0,25 mm —
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Fig. 4 — Folha obtida com o emprego de graus baixos de reducdo em cada passe e
diminuicao do grau total de reducéo entre dois recozimentos consecutivos

0,23 mm — 0,21 mm — 0,19 mm
- 0,18 mm - 0,177 mm —
0,76 mm — 0,15 mm — 0,14 mm
— 0,13 mm — 0,12 mm.

Um novo recozimento foi apli-
cado, seqguido de lixamento, e
entdo as chapas foram laminadas
em conjuntos de oito pecas, na
seguinte sequéncia: 0,12 mm —
0,11 mm — 0,10 mm — 0,09 mm
— 0,08 Mm — 0,07 mm —
0,06 mm — 0,05 mm. A figura 4
mostra uma folha com espessura
0,05 mm, isenta de trincas e sem
distorcdo excessiva.

Conclusoes

Neste estudo chapas de aco de
baixo carbono NBR 5915 EM
foram laminadas até que se
atingisse a espessura minima de
0,05 mm, e os resultados obtidos
permitem concluir que é possivel
obter folhas de espessura con-
sideravelmente reduzida com o
uso de um laminador comum. A
adocao de reducbes moderadas
a cada passe permite obter folhas
sem defeitos como fissuras e
porosidades. O grau maximo de
reducdo, e portanto, o grau maxi-
mo de encruamento aplicavel ao
material visando a obtencao de
folhas sem distorcédo e ondulacédo
excessiva diminui com a reducao
da espessura da chapa, sendo

40% o grau maximo de encrua-
mento aceitavel para espessuras
abaixo de 0,2 mm.
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