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Resumo

Diversos modelos matematicos da laminacao de encruamento foram desenvolvidos, porém poucos demonstram
a distribuicao de tensdes no interior da tira dentro do arco de contato e apds sair do mesmo. Os modelos desenvolvidos
em elementos finitos permitem determinar essas tensoes internas de forma bastante precisa. O modelamento, porém,
da laminacao de encruamento em elementos finitos nao é tarefa simples, envolvendo a aplicacao correta das condigcoes
de contorno, entrada da propriedade do material da tira, discretizagao da chapa e principalmente do cilindro de trabalho
e mais alguns ajustes numéricos. O presente trabalho apresenta o modelamento da laminagao de encruamento no
programa de elementos finitos Simulia Abaqus explicito dindmico, baseado em um laminador real industrial e resultados
sao comparados ao final. Ajustando-se o modelo obteve-se um valor de carga 0,2% menor que o medido. Sao feitas,
também, consideracdes sobre o arco de contato e a distribuicao interna de tensoes.
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TEMPER ROLLING PROCESS MODELING WITH THE FINITE
ELEMENT METHOD

Abstract

Several mathematical models of the temper rolling process have been developed, but only a few demonstrate the
distribution of stresses inside the strip within the arc of contact and in the outgoing strip. The models developed in finite
elements allow to determine these internal tensions in a very precise way. The modeling, however, of the finite element
temper rolling process is not a simple task, involving the correct application of the boundary conditions, strip’s material
properties input, discretization of the strip and especially of the working roll and some numerical adjustments. The present
work presents the temper rolling modeling in the finite element program Simulia Abaqus explicit-dynamic, based on an
actual industrial temper rolling mill and results are assessed. Adjusting the numerical model a rolling load 0,2% less was
obtained. Arc of contact profile and internal stresses of the strip are shown.
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I INTRODUCAO

O processo de laminagdo de encruamento a frio é
uma das ultimas etapas na producao de tiras finas e possui
muitos propésitos. Caracteriza-se pela baixa reducao
aplicada sobre a tira, geralmente da ordem de 0,52 1,5%.
A laminagao de encruamento é realizada para melhorar a
planicidade final da tira e suas propriedades metal(rgicas,
eliminar o patamar de tensao de escoamento superior e

inferior, obter um melhor acabamento superficial e, as vezes,
favorecer o desenvolvimento posterior de propriedades
magnéticas.

As condicdes na laminacao de encruamento sao
diferentes de outros tipos de laminacao a frio em laminadores
reversiveis e continuos. Como foi mencionado antes, a
reducao é muito baixa, a deformacao do cilindro de trabalho
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é muito localizada no arco de contato e ha consideravel
restituicao elastica da tira.

Essas diferencas tornam o célculo da carga de
laminacido de encruamento extremamente dificil. Dentre
os aspectos mais importantes, devem-se considerar:
| - o comportamento da curva tensdo-deformagao do
material da chapa, que é recozido, e que em baixas redugoes
é sensivelmente variavel para diferentes taxas de deformacao;
2 — o fato das reducdes serem muito baixas em alguns casos,
levando-se a comprimentos de arco de contato pequenos,
provocando uma carga extremamente concentrada, o que
leva a instabilidades nos modelos numéricos, requerendo
uma estratégia de relaxacao para as variagdes de carga e de
perfil a cada iteragao; 3 — espessuras reduzidas e reducdes
baixas que podem ser da ordem da rugosidade dos materiais
envolvidos; 4 —a necessidade de se considerar a deformacao
elastica dos cilindros para se obter um resultado preciso;
5 — a possibilidade de haver dois regimes de atrito, o de
deslizamento e de agarre, dentro do arco de contato, e a
existéncia de uma regido intermediaria plana (hipétese ainda
controversa) onde a deformacao plastica é contida devido
ao estado complexo de tensoes.

Diversos modelos matematicos foram desenvolvidos
para a determinacao da carga de laminacao, por se tratar
de um item fundamental no funcionamento dos sistemas
de controle dos laminadores, porém, os utilizados para
calculo da carga de laminagao, com excecao do método dos
blocos e o método dos elementos finitos (MEF), dificilmente
podem ser aplicados diretamente a andlise do processo de
laminacdo de encruamento por caracteristicas especificas
do processo de fabricacao.

Assim, diversos autores sugeriram outros modelos
semi-empiricos para o calculo da carga de laminagao, sendo
o mais famoso o de Roberts [|]. Este modelo supde que
a pressao de contato no arco é semi-eliptica, sugere uma
equaciao empirica para calcular a resisténcia a deformacao
da chapa e também um modo de estimar o comprimento
do arco de contato entre o cilindro de trabalho e a chapa.
Interessante observar que Roberts inclui a influéncia da taxa
de deformacao do material da chapa em suas equagdes, pois
¢ sabida a sua influéncia sobre a carga.

Lenard, em seu livro [2] comenta sobre outros
modelos matematicos desenvolvidos para a modelagem da
laminacao de encruamento em que, resumindo:

- Os parametros mais importantes do processo sao
a tensao a ré e a frente, espessuras de entrada e
de saida, parametros do material, velocidade de
laminacao, as condicdes de deslizamento no arco
de contato, a carga de laminagao e a dinamica do
laminador;

- Os modelos tradicionais de calculo da carga de
laminacdo nao se aplicam na laminacao de chapas
finas, folhas e na laminacao de encruamento, e que o
fator mais importante é a maneira em que ocorre o

acoplamento da deformacao do cilindro de trabalho
com a da tira;

- Existe uma grande dificuldade na modelagem
desse processo devido a imprecisao no calculo do
deslizamento no arco de contato e no elevado tempo
de processamento em elementos finitos;

- Existem modelos da laminacao de encruamento em
elementos finitos em combinagao com redes neurais
artificiais, conseguindo resultados precisos de carga,
porém, surpreendentemente utilizando coeficientes
de atrito bastante baixos.

Liu e Lee [3], Pawelski [4], Dbouk e colegas [5] e
Noncirc [6] apresentam desenvolvimentos mais recentes
sobre a modelagem da laminagdo de encruamento. O Método
dos Elementos Finitos também tem sido utilizado na analise
da laminacao de encruamento. Podem-se citar os trabalhos
de Kainz [7], Gratacos [8] e Shigaki [9]. A grande vantagem
deste método em relagao aos tradicionais baseados no
método dos blocos reside no fato de se poder determinar
a distribuicao de tensdes e deformacoes, perfil do arco de
contato e da deformacao dos cilindros e a carga de laminagao
com grande detalhe.

Neste estudo sera apresentado um modelo bidimensional
da laminacdo de encruamento via método dos elementos
finitos (MEF). Este modelo baseia-se na hipétese de estado
plano de deformacao que ocorre na tira e no cilindro. Suas
caracteristicas e dimensoes foram tomadas de um laminador
industrial real, e os resultados para efeitos de validagao do
modelo numérico serdo comparados a valores reais. Sera
apresentado o modelo em elementos finitos desenvolvido
no software Simulia Abaqus versao 2016, com os detalhes da
aplicacao das condicdes de contorno, velocidades, tensées de
tracao aré e afrente, curvas tensao-deformacao da chapa,
propriedades dos materiais dos cilindros, em especialmente,
a estratégia de discretizacao da malha de elementos finitos.
Por se tratar de dimensdes bastante dispares entre a
espessura da chapa e o diametro do cilindro de trabalho,
o tamanho médio dos elementos das malhas da chapa e
da regiao de contato no cilindro deve ser cuidadosamente
escolhido. Alguns resultados da simulagao também serao
apresentados, com validagao baseado em dados industriais.

2 DESENVOLVIMENTO

Neste item sera descrito brevemente o modelo
em elementos finitos desenvolvido no presente trabalho.
Os dados industriais foram fornecidos por uma grande
empresa siderulrgica brasileira. A Tabela | apresenta os
dados da chapa e do equipamento.

As dimensdes da geometria, definicdo dos materiais
e condigoes operacionais do modelo estdo listadas na
Tabela |, sendo que o modelo é constituido por duas partes:
o cilindro de laminacao e a chapa. A simplificacao para o
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caso bidimensional possibilitaa modelagem do cilindro como
um circulo e da chapa como um retangulo representando a
metade da chapa em relacao a espessura (simetria).

A geometria do cilindro foi particionada a fim possibilitar
o refino de malha na regiao do contato com a chapa, além
de possibilitar transicao suave para areas menos refinadas.
As particoes estdo descritas na Figura |. O comprimento
da chapa no modelo numérico é de 110 mm.

As dimensoes da geometria, definicdo dos materiais
e condi¢des operacionais do modelo estdo listadas na
Tabela I, sendo que o modelo é constituido por duas partes:
o cilindro de laminagao e a chapa. A simplificacdo para o
caso bidimensional possibilitaa modelagem do cilindro como
um circulo e da chapa como um retangulo representando a
metade da chapa em relacao a espessura (simetria).

A geometria do cilindro foi particionada a fim possibilitar
o refino de malha na regiao do contato com a chapa, além
de possibilitar transicao suave para areas menos refinadas.
As particoes estdo descritas na Figura |. O comprimento
da chapa no modelo numérico é de 110 mm.

Pode-se observar na Figura 2 a malha gerada na
parte mais refinada, de contato entre a chapa e o cilindro.
O tamanho de elemento utilizado no modelo foi de 0,025 mm
para a chapa, 0,025 mm para regiao do cilindro em contato

Tabela I. Dados geométricos do laminador de encruamento

com a chapa, 0, mm para area acima da regiao de contato
e 15mm o refino geral. Ainda de acordo com essa figura, a
direcdo X corresponde a diregdo de laminagao. As condigoes
de contorno do modelo foram aplicadas em duas etapas:
primeiramente é necessario restringir a movimentagao
indesejada do conjunto, para isso foi aplicada uma condicao
de simetria em relacao ao eixo x na aresta inferior da chapa
e uma condigao de pino no ponto de referéncia adicionado
ao centro do cilindro. A segunda parte consiste e aplicar a
movimentacao esperada do conjunto, em relacdo ao cilindro
de trabalho. Foi aplicada uma velocidade angular constante
no valor de 45,94 rad/s como condicao inicial que foi
propagada ao longo do step. Em relagao a chapa foi aplicada
uma velocidade linear na diregao x no valor de 700 m/min
como condicao inicial que foi suprimida ao longo do step,
pois a velocidade angular do cilindro é a responsavel por
manter a velocidade linear da chapa ao longo da simulacao.

Com relagdo a curva de escoamento do material da
chapa, foi utilizado um grafico com varias curvas dependentes
da velocidade de deformacao (Figura 3), que, conforme
mencionado anteriormente, produz grandes variacoes
no resultado da carga de laminacdo. Trata-se de um aco
baixo-carbono recozido, com tensao de escoamento
inicial semelhante ao do material simulado. A insercao das
curvas foi feita por meio de tabelas contendo trés colunas,

Parametros Parametros
Espessura de entrada (mm) 0,248 Médulo de elasticidade da chapa (GPa) 200
Espessura de saida (mm) 0,241 Médulo de elasticidade do cilindro (GPa) 210
Alongamento (%) 2,89 Coeficiente de Poisson, chapa 0,3
Didmetro do cilindro de trabalho (mm) 508 Coeficiente de Poisson, cilindro 0,3
Largura da chapa (mm) 885 Coeficiente de atrito 0,158
Tensao a frente (MPa) 126,6 Velocidade de laminagao (m/min) 700
Tensao a ré (MPa) 56,8 Carga de laminagao medida (t) 1.183
Y
X
—

Figura |. Cortes aplicados ao cilindro para geracao da malha de elementos finitos.
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Figura 2. Detalhes dos elementos utilizados na area de transicao.

1000

Tenado, MPa

/-—- —
300 \ s=r
200 o
100
o
o 10 20 30 0 50 60

Deformagdo, %

Figura 3. Curvas de escoamento para um aco baixo-carbono e diferentes velocidades de deformacao (A: 1750s";B: 106 s'; C:55s'; D: 10s™;

E: 2s7'; F: 0,001 s') (Adaptado de [10]).
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Figura 4. Deformagao do cilindro.

a saber, a da deformacao verdadeira, tensao e velocidade
de deformacao.

Asimulago realizada neste trabalho foi uma simulagao
dindmica explicita para simular um periodo de 0,01 segundos
do processo de laminagao, com incremento de tempo e o fator
de mass scaling calculados automaticamente pelo software.

3 RESULTADOS

Empregando os dados da Tabela | e das curvas
tensao vs. deformacio da Figura 3, obteve-se um arco de
contato de 8,56 mm de comprimento e uma regiao plana,
conforme observado pela Figura 4. A Figura 5 apresenta a
colina de atrito, ou pressao normal que ocorre na interface
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Figura 5. Pressao normal no arco de contato.
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Figura 7. Tensao de cisalhamento na superficie do arco de contato.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.607e+02
+5.154e+02
+4.700e+02
+4.247e+02
+3.793e+02
+3.340e+02
+2.887e+02
+2.433e+02
+1.980e+02
+1.526e+02
+1.073e+02
+6.193e+01
+1.658e+01

cilindro de trabalho/chapa bastante diferente do previsto
em modelos como Bland-Ford e de Roberts [1]. A partir
desse resultado calculou-se a carga de laminacao, resultando
em |.181 t, um pouco inferior ao valor medido, de |.183 t.
Um calculo rapido pelo método simplificado proposto por
Roberts resultou em somente 2 14,7 t, valor muito abaixo
do calculado. Isso se deve, em parte, a hipétese de Roberts
sobre o perfil parabdlico da colina de atrito, o que ndo é o
caso, e de estimar o arco de contato em somente 2,02 mm.
Cabe observar que se conseguiu atingir a espessura final
de 0,247 mm experimental gragas a aplicacdo de uma
abertura entre cilindros negativa de 0,129 mm (a Figura 6
apresenta a metade superior da chapa na regidao do arco
de contato). Pode-se observar na Figura 7 a distribuicao
de tensdes de cisalhamento na superficie do arco de
contato. A Figura 8 apresenta a distribuicao de tensdes
de von Mises dentro do arco de contato, e observam-se
extensas regides encruadas.

4 CONCLUSAO

Pelos resultados pode-se concluir que o modelo em
elementos finitos produz resultados precisos que permitem
obter uma maior compreensao do processo. A carga de
laminacao calculada, valor importante para controle do
processo, igualou-se ao medido. Pelas Figuras 4 e 6 pode-se
observar um comprimento longo de arco quase horizontal
devido ao elevado achatamento elastico do cilindro de
trabalho. Outro aspecto muito interessante da simulacao
em elementos finitos se refere a distribuicdo das tensoes
internas na chapa e o aspecto do arco de contato. Pode-se
observar uma regiao larga encruada dentro do arco, e nao
somente na superficie da chapa, na cor vermelha da Figura 7.
Também se observa uma regiao relativamente plana dentro
do arco de contato, demonstrando o largo achatamento do
cilindro de trabalho ao longo de 8,56 mm de arco de contato.
Por fim, observa-se que o modelo de célculo de carga de
Roberts nao serve para estas condigbes de operagao reais.
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Figura 8. Distribuicao de tensoes de von Mises dentro do arco de contato.
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