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Resumo. O presente trabalho visa a caracterizacdo topogréfica de cilindros responsaveis pelo acabamento do produto
laminado, através do uso da técnica de replicacdo. Replicou-se o ultimo cilindro do trem laminador de 4 diferentes
laminadores e caracterizou-se topograficamente com o uso de um interferémetro a laser. Os parémetros utilizados
foram: um parametro de amplitude (Sq) um parametro hibrido (Sdq) um parémetro funcional (Spk) um parédmetro
funcional (Shi). A analise qualitativa da topografia das réplicas sugeriu que a rugosidade superficial dos cilindros foi
suavizada ap6s a laminacdo de uma campanha considerada normal. A analise quantitativa mostrou que para 0s
laminadores 1, 2 e 3 o processo de laminagdo reduziu o valor RMS das alturas das irregularidades em relacdo ao
plano médio da superficie, enquanto que para o laminador 4 ocorreu um aumento no valor do mesmo. Os cilindros
dos laminadores 1 e 3 tiveram os valores do parametro Sdq reduzidos ap6s a laminacdo. J& o cilindro do laminador 2
ndo teve alteracdo e o cilindro do laminador 4 teve o valor aumentado. A altura dos picos da superficie foi reduzida
apds a laminacdo para todos os laminadores. Ocorreu a elevacdo da capacidade de suporte mecanico para os
cilindros dos laminadores 2 e 3 enquanto ocorreu a reducéo para os cilindros dos laminadores 1 e 4.
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1. INTRODUCAO

A laminagdo consiste de um processo de conformagdo mecénica no qual o material metalico é deformado
plasticamente quando 0o mesmo passa através de cilindros. Este processo permite a fabricacéo de diversos tipos de pecas
tais como, trilhos, lingotes, placas, fios, tiras e perfis de diversas formas (DIETER, 1988)

Na producéo de chapas, a qualidade dos laminados (rugosidade, dimensdes, propriedades mecéanicas) esta
diretamente relacionada com o desempenho dos cilindros do trem acabador (ultima cadeira).

O acabamento superficial da chapa desempenha um importante papel na fabricacdo de carrocerias de
automdveis. Este acabamento, por sua vez, depende do acabamento superficial do cilindro, o qual em geral é
conseguido por um processo conhecido por texturizacéo superficial. Durante o processo de conformagdo, os sulcos ou
bolsos que compBem a superficie texturizada do cilindro, além de serem um bom reservatério para o oleo lubrificante
utilizado durante a laminacéo, conferem uma refletividade uniforme apds a pintura.

Existem na atualidade inimeras técnicas de texturizacao, sendo que as mais utilizadas nas industrias que
trabalham com laminagdo a frio séo:

* Texturizagdo por jato de granalha (SBT): Esferas de granalha sdo atiradas por uma roda centrifuga contra a
superficie do cilindro de laminagdo. O impacto destas esferas promove uma deformacdo local, provocando
aparecimento de micro cavidades. Controlando a forca, o didmetro e a quantidade das esferas atiradas, pode-se
conseguir a rugosidade final objetivada.

+ Texturizagdo por descargas elétricas (EDT): E uma versdo da usinagem por descargas elétricas onde os
eletrodos sdo posicionados axialmente a superficie do cilindro, que fica imerso em um meio dielétrico. Descargas
elétricas induzidas entre o anodo (eletrodo) e o catodo (cilindro) provocam eletroerosdo, formando crateras na
superficie e portanto texturizando o mesmo (SIMAO et al., 1994).

Com a técnica de deposicdo de cromo duro, além de aumentar-se a dureza superficial, consegue-se manter a
topografia superficial do cilindro por mais tempo (SIMAO ;ASPINWALL, 1999).

Em funcao da limitagdo do uso de cromo duro por razes ambientais e de satide (SILVA et al., 2008), surge a
necessidade de investigar-se novos revestimentos para substitui-lo. Porém, antes disso torna-se necessario um estudo e
entendimento do processo de desgaste ocorrido durante a laminacéo a frio. O presente trabalho visa a caracterizacéo
topografica de cilindros laminadores antes do uso e ap6s a laminagdo de uma campanha considerada normal com o uso
da técnica de replicacdo. O uso de réplicas permite que equipamentos com a dimensdo de um cilindro de laminagdo a
frio possam ter seus micro mecanismos de desgaste analisados via interferometria a laser e microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As réplicas utilizadas no presente trabalho foram previamente validadas por LEITE et al. (2011). O material
usado foi da marca Zhermack, modelo Colorbite D. As réplicas foram feitas sob responsabilidade da empresa fabricante
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de cilindros Gerdau S.A. no ultimo cilindro de 5 diferentes laminadores antes e apds a laminag¢do de uma campanha
considerada normal. Os laminadores estdo detalhados na Tab 1.

Apbs os cilindros serem replicados, o material foi enviado ao Laboratorio de Tribologia e Materiais para
analise por um a interferémetro a laser, marca UBM MESSTECHNIK MicroFocus. Usou-se uma area de 5 x 5 mm,
densidade de pontos de 1000 x 50 pontos por mm, taxa de medic¢do de 300 pontos./s € 0 modo de medicao utilizado foi
o0 continuo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos laminadores

Laminador Caracteristicas

Laminador 1 | 5 cadeiras sendo a ultima texturizada por EDT e cromada
Laminador 2 | 5 cadeiras sendo a ultima texturizada por EDT
Laminador 3 | 4 cadeiras sendo a ultima texturizada por jateamento
Laminador 4 | 4 cadeiras sendo a ultima texturizada por EDT e cromada

Para andlise topogréafica, selecionou-se um parametro de amplitude (Sq), um parametro hibrido (Sgq), um
parametro funcional (Sy) e um pardmetro funcional (Sy), cuja defini¢do “pode ser encontrada na literatura (DONG;
SULLIVAN;STOUT, 1993; 19943; b).

3. RESULTADOS

A andlise qualitativa da topografia das réplicas sugere que a topografia superficial tenha sido suavizada ap6s a
laminacdo de uma campanha considerada normal (Fig 3).
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Figura 3 — Mapa topografico 3D tipico de 2 diferentes cilindros (a) e (c) antes do uso (b) e (d) depois do uso.

A andlise quantitativa da variacdo da topografia superficial em funcdo da laminacdo foi feita em funcdo dos
parametros Sg, Sqq, Sk € Spi. Antes da laminagdo, nédo houve uma variagéo significativa dos parametros analisados entre
os diferentes laminadores, com exce¢do da inclinagdo média das irregularidades (Sqq) do laminador 4, que foi muito
inferior aos demais laminadores e também de uma capacidade de apoio (Sy;) ligeiramente menor para o laminador 3
(texturizado por jateamento). A analise do parametro S (Fig. 4 (a)) revelou que para os Laminadores 1, 2 e 3 o processo
de laminac&o reduziu o valor RMS das alturas das irregularidades em relagdo ao plano médio da superficie, enquanto
que para o laminador 4 ocorreu um grande aumento no valor do mesmo. A Figura 4 (b) representa os valores do
parametro Sy, Nota-se que para os cilindros dos laminadores 1 e 3, a inclinagéo média das irregularidades foi reduzida
apoés a laminacéo, ao passo que o cilindro do laminador 2 néo sofreu alteracdo e o cilindro do laminador 4 teve o valor
aumentado. E possivel observar na Fig. 4 (c) que a regido da curva Abbott-Firestone associada com os picos mais
proeminentes foi reduzida apdés a laminacdo para todos os laminadores. A Figura 4 (d) representa os valores da
capacidade de suporte mecanico da superficie. Nota-se que ocorreu a elevacdo dos valores para os cilindros dos
laminadores 2 e 3 enquanto ocorreu a reducdo dos valores para os cilindros dos laminadores 1 e 4.

Apesar de a analise visual das topografias ter sugerido uma suavizacdo da rugosidade superficial dos cilindros
devido a laminagdo, a quantificou destas topografias mostrou que na verdade o contrario ocorreu para o laminador 4,
que teve a altura e a inclinacdo das irregularidades aumentada e a capacidade de apoio reduzida, apesar do tipo de
acabamento superficial do ultimo cilindro para os laminadores 1 e 4 ser idéntico (texturizado por EDT e cromado) . Em
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geral, espera-se que o desgaste natural do cilindro durante o processo de laminacdo resulte em uma suavizagdo da sua
topografia superficial.. Esta reducdo pode estar associada tanto a quebra dos picos mais proeminentes quanto ao
preenchimento dos vales pelos debris de desgaste. No caso do laminador 4, o desgaste na verdade aumento a rugosidade
superficial, sugerindo a ocorréncia de mecanismos severos de desgaste, incluindo abrasdo. Esta hipotese é
particularmente plausivel considerando a grande dureza superficial conferida pelo acabamento do cilindro, sugerindo
que debris duros possam ter permanecendo entre a chapa e o cilindro (DE MELLO; GONCALVES JR;COSTA, 2013),
promovendo desgaste. Para o laminador 1, que possui 0 mesmo tipo de acabamento, a rugosidade superficial diminuiu,
apesar de a capacidade de apoio também ter reduzido. Estes resultados sugerem que eventualmente pequenas diferencas
de processamento no acabamento dos dois laminadores possam resultar em grandes diferencas nos mecanismos de
desgaste que ocorrem na pratica. Outra hipotese pode ser que as condi¢Bes de laminagdo sejam bem diferentes, o que
pode resultar em diferentes mecanismos de desgaste. Esse fendbmeno precisa ser investigado em maiores detalhes no
futuro.
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Figura 4 — Valores do parametro (a) Sq.(b) Saq (C) Spk € (d) Spi

4. CONCLUSAO

A andlise qualitativa mostrou que a topografia superficial foi suavizada ap6s a laminacdo de uma campanha
considerada normal, mas a anélise quantitativa mostrou que o contrario ocorreu para o laminador 4..

Para os Laminadores 1, 2 e 3 o processo de laminacdo reduziu a altura e a inclinagdo das irregularidades, mas para e
o0 laminador 4 ocorreu um aumento nas mesmas.

Todos os cilindros tiveram a area da curva Abbott-Firestone associada aos picos mais proeminentes reduzida
devido ao processo de laminagdo.

A capacidade de apoio dos cilindros texturizados por EDT e cromados (1 e 4) foi reduzida pela laminacéo, ao passo
que para os cilindros somente texturizados esta foi aumentada.

Laminadores cujos cilindros passaram por tipos de acabamento idénticos sofreram variagdes na sua topografia pela
laminacdo muito diferentes, sugerindo a ocorréncia de diferentes mecanismos de desgaste.
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