LAMINACAO




Topicos

eLaminacao de longos (nocoes basicas)

e Outros processos de laminacao

_aminacao de tubos — processo Mannesmann
_aminador planetario

_aminador de tubos de trés cilindros
Roll-forming




Laminacao de longos

* Produto longo: comprimento >> largura e
espessura

Exemplos
* Trilhos
\VergalhOes
e Barras
*Vigasemlou T




Laminacao de longos

Reducao usualmente ocorre em mais de uma
direcao

Ha a necessidade de guias para introducao dq
material no cilindro




Laminacao de tubos sem costura

*Processo Mannesmann

o Cilindros assimétricos causam 0 aparecimento de
uma fissura central

 Um mandril perfurante alarga a fissura formando
o furo

e Existem variantes com dois e trés cilindros
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Laminacao planetaria

e Cilindros de trabalho montados em um
cilindro maior

e Cada cilindro da um pegueno passe no
material

* O cilindro maior gira no sentido contrario ao
dos menores

Em um unico passe pelo laminador, poesm
obter reducoes da ordem de 90%




e Primeira patente 1892 (Richard I\/Iannesmann Jr.);
e Patente incluia diversas configuracdes possiveis

e Outras patentes foram desenvolvidas por
fabricantes posteriormente




L aminador Planetario

*Pode ter dois pares de
cabecotes a 90

*Permite reducao simultanea
nas duas direcoes

Pode chegar a substituir 18 a
20 cadeiras de laminacao




L aminador Planetario




Laminador Planetario para tubos ¢
barras redondas

*Planet Schrage Walzwerk, PSW
eUtllizado em tubos e perfis de aco desde 197¢
*Tubos de cobre a partir de 1987

(OutoKumpu)
3 ou 4 cilindros conicos

Perfil variavel ao longo da distancia de
trabalho

*Tubos: utiliza-se um mandril para conter o
diametro interno e evitar a ovalizacao




Regioes do cilindro

Rolling direction

1—Tubebillet 2— Roller 3—Mandrel 4 — Coppertube
(b) [ —Reducing zone 1[— Concertrating deformation zone []] — Smooth zone [V — Calibration zone

*1- Zona de reducao; 2 — zona de concentraca
de deformagoes — 3; zona suave 4 — Zona de
calibracao




Laminador planetario para tubos €
barras redondas
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Laminador Planetario para tubos ¢
barras redondas

*Processo gera intensa deformacao plastica e
aguecimento

ePara tubos de cobre, a entrada é a frio, e a

deformacao causa aguecimento acima da
temperatura de recristalizacao

*O tubo sofre recristalizacao dinamica durante
O Processo




Laminador Planetario para tubos ¢
barras redondas

* A deformacao é realizada tangencialmente ac
tubo.
oA trajetoria de um ponto da superficie € uma

hélice:




Exerciclo

*Se a deformacao e tangencial, o produto sai
do laminador com alguma movimentacao

residual?
O gue essa movimentacao pode causar?

*O gue deve ser felto para compensar essa
movimentacao




Laminador Planetario para tubos ¢
barras redondas

*Devido a trajetoria da laminacao, o produto
final sal do laminador com rotacao em torno
do proprio eixo

*O cabecote do laminador gira no sentido
contrario, eliminando assim a rotacao do
produto de saida

|Sso permite enrolar o produto final ou retira-
lo em uma mesa com reduzido risco de
acidentes




Laminador Planetario para tubos ¢
barras redondas

O perfil do cilindro é critico para a topografia
do tubo de saida

Cilindros de perfil esférico tendem a deixar

fortes marcas helicoidais na parede do tubo

* A adicao de zonas de perfil convexo para
suavizacao reduz sensivelmente esse

problema




Laminador Planetario para tubos ¢
barras redondas

*A) Cilindro conico de
face reta

*B) Cilindro conico

com faces reatas e ducg
Inclinacoes diferentes

*C) Cilindro de perfil _
Cﬁnlco e parede NEEERREREREEEEEEERENE
convexa




Laminador Planetario para tubos
barras redondas

o ; offset angle

r




Laminador Planetario para tubos ¢
barras redondas

eCondicao inicial de atrito e critica

Combinacao entre o angulo de contatpdg o
angulo de inclinacao dos cilindrd$) (>a

regiao Iinicial de contato pode ser uma linha
ou um ponto

*Se a ponta da peca a ser laminada tiver
caracteristicas geometricas favoraveis, a

condicao ideal de atrito entre a peca e 0s
cilindros é rapidamente alcancada




Laminador Planetario para tubos ¢
barras redondas

* A ponta da peca deve ter um formato tal que,
no ponto inicial de contato, a normal a sua
superficie intercepte tanto o eixo de simetria

da peca quanto o eixo de simetria do cilindro

Um aumento do angulo de contato leva a um
aumento da velocidade de saida

Para um mesmo angulo de contato, o0 aumen
da reducao de area da peca laminada tambeé
leva ao aumento da velocidade de saida




Efeito do angulo de contato
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Efeito do angulo de contato

*\elocidade de
deformacao é maior na
parte externa do que né
Interna

*Isso gera as marcas
nelicoidals observadas

~orca de laminacao

tambéem aumenta com

aumento do angulo de c e e e e
Contato e Com a Wall Thickness of Deformed Tube(mm)
diminuicao da reducao




Laminador Planetario para tubos
barras redondas

* Inicio do século XXI - perfil conico de “dois _
estagios”, com angulos diferentes de inclinagao
entre a superficie do cilindro e seu eixo de
simetria

e Deformacao é causada pela parte de maior

diametro

Inclinacao dos cilindros pode ser ajustada para
q_tlj_edo contato continue na segunda parte do
cilindro

*Segunda parte sera zona de suavizacao,
garantindo a precisao dimensional
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Marcas Helicoidais

eCausadas na mudanca da zona de deformacs
para zona de suavizacao

eSua distribuicao e funcao do angulo de
contato, da reducao de area e da velocidade
de processo




Marcas helicoidals

Reducao de area altera a distancia entre
marcas (distancia € menor quanto maior a
reducao)

«Angulo de contato e angulo de inclinacéo do
cilindro alteram a inclinacao das marcas

eQuanto maior a reducao, mais rasantes sao &
marcas




Marcas helicoidals

w Area ratio=1.23

) Area ratio=1.56 Ax : Pitch of Spiral Marks

(b : Threaded Angle of Spiral Marks

]* :Final Radius of Workpiece
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Laminador planetario para tubos €
barras redondas




Metalurgia fisica




Metalurgia fisica




