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ESTUDO DA VARIACAO DA CARGA DE CONTATO ENTRE OS
CILINDROS EM LAMINADORES QUADRUOS EM FUNCAO
DE SUA COROA, CHANFRO E DESGASTE

Yukio Shigaki

Resumo

O autor desenvolve um modelo matematico-numérico para a simulacao de laminadores quadruos. Este modelo
computacional possibilita a determinacao do perfil da tira laminada, a distribuicao das cargas de laminagao e de contato
entre os cilindros de laminacao e obtém-se uma estimativa da planicidade da tira emergente. Demonstra-se que,
dependendo do perfil da superficie usinada, podem surgir picos de carga nos extremos dos cilindros, podendo gerar
desgaste prematuro dos mesmos e a producao de chapas fora das especificacdes do consumidor. Também podem ocorrer
lascamentos dos cilindros, causando enormes prejuizos ao fabricante. E feita também uma anélise do efeito sobre esses
picos de carga ao se aplicarem chanfros nos cilindros. A consideragao do desgaste dos cilindros de trabalho mostra que a
carga de laminagao aumenta, diminui a coroa da tira, porém nao se constata variagao significativa na pressao de contato
entre os cilindros, com excecao na regiao dos extremos.

Palavras-chave: Laminacao; Laminadores; Simulacao; Produto plano.

A STUDY ON THE CONTACT LOAD VARIATION BETWEEN ROLLS
FOR A 4-HIGH ROLLING MILL ACCORDING TO ROLL CROWN,
CHAMFER AND WEAR

Abstract

The author has developed a mathematical-numerical model for simulation of 4-high rolling mills. With this
computer model it is possible to calculate the strip profile, the rolling loads and contact loads between the rolls and the
flatness quality of the strip rolled. It is shown that depending on the form of grinding the roll, load peaks may appear
on the edges of the rolls that can produce unexpected wear and strips out of customer’s specification. These rolls can
break, causing financial prejudice for the industry. It is studied, also, the effects on these load peaks when the rolls were
chamfered. When the wear of the work-rolls is taken into account, it is shown that the rolling load becomes larger, the
strip ’s relative crown becomes smaller, and the contact pressure did not suffer much change except in the edge region
of the rolls.

Key words: Strip rolling; 4-hi rolling mill; Simulation; Flat product.

I INTRODUCAO Apesar dessa grande diversidade de laminadores,
o laminador quadruo ainda é amplamente utilizado nas
A fabricacao de chapas com tolerancias dimensio- plantas de producao de chapas. Assim varios laminadores

nais cada vez mais restritivas tem exigido das industrias
o desenvolvimento de novos equipamentos no sentido
de assegurarem uma producao dentro das especificacoes
dimensionais e de propriedades dos materiais.

desse tipo foram reformados, recebendo atuadores que
realizam a contraflexdo dos cilindros. Neste trabalho,
concretamente, sao trabalhados o perfil usinado dos cilin-
Diante disso desenvolveram-se desde laminadores dros e as dimensdes do chanfro a ser aplicado, de modo a

com contrafletores externos, cilindros com deslocamento se evitar o surgimento de picos de carga prejudiciais que
axial dos cilindros, perfis de cilindros usinados em forma ~ POssam causar desde um desgaste localizado e prematuro

de garrafa, cilindros com chanfros nos extremos, cilin- dos cilindros até possiveis lascamentos. Considerando-se
dros de apoio segmentados, cilindros com uma “camisa”  © elevado custo de um cilindro de apoio de um laminador
externa flexivel, até os do tipo inflaveis. quadruo e que o dimensionamento de chanfros é feito
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empiricamente, acredita-se que este estudo seja mais do
que justificado. Outro fator considerado neste trabalho é o
perfil de desgaste, considerado na determinagao do perfil
da tira, da pressao de contato e da carga de laminacao.

Conjuntamente com a engenharia de equi-
pamentos, desenvolveu-se o ramo dos simuladores
computacionais desses mesmos equipamentos. Esses
simuladores possuem diversas utilidades:(" a) permitem
fazer um estudo da influéncia de um parametro de
operacao, fixando todos os demais parametros; b) auxi-
liam na resposta a questoes especificas e na soluciao de
problemas; c) pode-se ter uma maior compreensao de
todo o processo, auxiliando na utilizagao mais eficiente
dos equipamentos; d) auxiliam no processo de automa-
tizacdo e na selecao de equipamentos no caso de uma
modernizacao da planta, entre outros.

Tais simuladores sao derivados de modelos mate-
matico-numéricos do sistema de laminacdo. Podem-se
citar os mais relevantes: a) Método da Fundacio Elas-
tica;® b) Método dos Coeficientes de Influéncia (MCI);*
c) Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method,
FEM);® d) Método dos Elementos de Contorno (Boundary
Element Method, BEM);®© e) Métodos Mistos MCI/FEM ou
MCI/BEM. @

Apesar da crescente velocidade de processamento
dos computadores, a aplicagaio macica do método dos
elementos finitos na modelagem da laminacao ainda é
considerada proibitiva. A necessidade de se obter resul-
tados precisos e em reduzido tempo fez com que o
Método dos Coeficientes de Influéncia ganhasse popula-
ridade entre os simuladores de laminacao. Este método é
explicitado a seguir.

2 O METODO DOS COEFICIENTES DE
INFLUENCIA MCI/BERGER

O MCI surgiu no final da década de 1960. Para
se determinar o perfil da tira emergente, é necessario
calcular o perfil deformado do cilindro de trabalho, que
por sua vez depende do carregamento imposto aos cilin-
dros. Shohet e Townsend® desenvolveram um método
que calcula a deflexao elastica dos cilindros devido a flexao
e ao cisalhamento por meio dos coeficientes de influéncia,
discretizando a chapa e os cilindros em fatias longitudinais,
conforme apresentado na Figura |.

Uma vez determinados tais coeficientes,
reinem-se as equacoes de calculo da deflexao para cada
cilindro, superpondo os deslocamentos por flexao, cisa-
Ilhamento e achatamento localizado (Shohet e Townsend®
assumem linearidade no achatamento em funcao da carga,
para a faixa de operacao normal). Pelas equacoes de equi-
librio de cada cilindro e de compatibilidade nas interfaces
cilindro/cilindro e cilindro/tira, determinam-se as cargas
distribuidas e o perfil deformado da tira, de uma maneira
iterativa.
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Figura . Discretizacao de um laminador quadruo para o MCIL.®

O modelo aperfeicoado por Pawelski) e seus
colegas foi implementado com algumas modificages,
e programado em linguagem do MATLAB. O programa
denominado MCI/Berger, em reconhecimento a Bernd
Berger,® autor do modelo de achatamento de cilindros
em contato utilizado no programa, foi testado e validado.
Maiores detalhes podem ser encontrados na Tese de
Doutorado do autor.("

2.1 Modelo de Calculo de Carga de Laminacao

O simulador desenvolvido assume como hipétese
o Estado Plano de Deformagées (EPD) para a deformacao
plastica da chapa. Tal hipétese de EPD justifica-se quando
é satisfeita a relacao largura da tira/arco de contato > 10,
segundo Watts e Ford,('” conservativamente.

Os modelos analiticos de calculo de deformagao
da tira sao preferiveis aos modelos numéricos, pois estes
requerem um tempo de processamento maior por parte
do computador. Escolheu-se o modelo de Bland-Ford-
-Ellis!"Y por apresentar uma solucdo analitica simples e
relativamente precisa. Este modelo devera ser aplicado
a cada faixa da chapa, dentro de um sistema iterativo.
Utiliza-se o método de Hitchcock para a deformagao do
raio de cada rodela do cilindro de laminagio.('?

2.2 Método dos Coeficientes de Influéncia

Na Figura 2 é apresentada a forma como cilindro
e tira sao discretizados para a aplicacio do modelo de
Bland-Ford-Ellis para calculo da carga de laminagao e o
Método dos Coeficientes de Influéncia.

O Método dos Coeficientes de Influéncia calcula a
deflexdo do cilindro segundo a equagéo (as variaveis em
negrito representam grandezas vetoriais):

u=ap+bF+cM )

sendo:
u : vetor de deflexdes do cilindro;
a : matriz dos coeficientes de influéncia;
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Figura 2. Subdivisao do cilindro e da tira.

b: vetor de coeficientes para as cargas concentradas;
c: vetor de coeficientes para os momentos externos;
p: vetor forca por unidade de largura;

F: carga concentrada (do mancal e dos contrafletores);
M: momento fletor externo dos contrafletores.

A seguir sao explicitadas as equagdes que deter-
minam o achatamento dos cilindros, baseado no método
desenvolvido por Berger.®) Trata-se de um método
bastante preciso, gerando resultados como o ombro da
chapa de forma bastante satisfatoria. A expressao que
calcula o achatamento do cilindro é dada por:

v=[f(2.(j-)s)+f(2.(j+1)-25) |p )

s=(R’Ah)" 3)

onde:

v: vetor de achatamento ao longo da largura;

s: vetor comprimento do arco de contato;

f: funcao de achatamento de Berger;

R’: raio deformado segundo Hitchcock;('?

Ah: espessura de entrada menos a espessura de saida
(reducao);

i, j: posigoes da carga p, na tira e no ponto j do achata-
mento do cilindro.

2.3 Compatibilidade no Contato Cilindro de
Trabalho-Cilindro de Apoio

Define-se o contorno da superficie superior do
cilindro de trabalho como:

c¢,=u,—Cm, —v_ +v,, 4)
e o contorno da superficie inferior do cilindro de apoio:

¢, =u, +Cm, +v, —v,, (5)

sendo:

u, u deflexao elastica dos cilindros de trabalho e de
apoio, respectivamente;

me, Cmb: coroas impostas aos cilindros de trabalho e de
apoio, respectivamente;
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v,, v, : achatamento dos cilindros de trabalho e de apoio,
respectivamente;

Vo Yy achatamento no meio dos cilindros de trabalho e
de apoio, repectivamente (os termos em negrito repre-
sentam variaveis vetoriais).

Deve-se notar que u , u, Cm_, Cm_, v_ev, sao
todos vetoriais ao longo de meia largura do cilindro para u
e Cm, e para meia largura da tira para v.

O problema resume-se, entao, em descobrir as
cargas distribuidas nos cilindros de modo a satisfazer
a equagao de compatibilidade ¢, = ¢ e respeitando o
equilibrio de forgas. O calculo da carga distribuida de lami-
nagao ja é conhecido, obtido pela determinagao da carga
de laminacao no centro de cada subdivisdao da chapa por
Bland-Ford. Dado que a deflexdao e o achatamento da
tira em cada ponto ao longo da largura sao desiguais de
ponto para ponto (no centro de cada subdivisao), cada um
desses pontos tera um valor de carga de laminacgao dife-
rente, a menos que a deformacao total da chapa ao longo
da largura seja horizontal.

3 INFLUENCIA DO PERFIL USINADO DOS
CILINDROS

O programa MCl/Berger é aplicado na simulacao
da laminacgao de chapas para diferentes perfis usinados dos
cilindros de laminacao. Adota-se um mesmo caso comum
de laminagao de chapa a frio para os diferentes perfis
usinados.

Uma expressao matematica utilizada para gerar os
perfis das coroas usinadas é mostrada na equagao 6:

coroa usinada (Cm, ouCm,, ) =0,025*(x / 800)b (6)

onde: x é a coordenada na direcao do comprimento do
cilindro, com origem no centro e b é o grau do polinémio.
Cm_ e Cm, sdo aa coroaa usinadaa do cilindro de trabalho
e do cilindro de apoio, respectivgamente.

AFigura 3 apresenta os perfis usinados aplicados na
simulacao, aplicados tanto para o cilindro de apoio quanto
para o de trabalho. Os resultados das simulacoes estao
apresentados na Figura 4.
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Figura 3. Perfis usinados obtidos conforme o polinémio adotado.
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Figura 4. Resultados da simulagdo para diferentes perfis usinados
em termos de carga distribuida de contato entre o cilindro de apoio
e o de trabalho.

4 EFEITO DO CHANFRO NOS EXTREMOS DOS
CILINDROS

Como segunda aplicacado do simulador ¢é feita a
andlise da distribuicao da carga de contato de acordo com
o chanfro aplicado ao cilindro de apoio.

Trata-se de um laminador com 700 mm de didmetro
do cilindro de trabalho e 1.500 mm de diametro do cilindro
de apoio, ambos sem coroa usinada. O comprimento da
face dos cilindros é de 1.700 mm, e o comprimento do
braco de contraflexao de 400 mm. A largura da chapa é
de 1.300 mm. Adota-se um coeficiente de atrito (seco)
de 0,1. O médulo de Young da tira é de 210 GPa e o
coeficiente de Poisson é 0,3. Utiliza-se a curva de fluxo
aproximada por Ludwik (em EPD, |+788¢%** MPa - aco
baixo carbono, von Mises). A tira possui uma espessura
inicial de 5 mm e espessura final de 4 mm. Nao se impoe
coroa inicial na chapa. A coroa da chapa utiliza a medida de
espessura a 25 mm da borda da tira.

Aplicam-se 3 diferentes tipos de chanfros,(3'9
conforme pode ser visto na Figura 5. A curva indicada
como “l” representa a situacdo em que nao se aplica
nenhum chanfro. A curva indicada pelo nimero 2 repre-
senta um chanfro linear (straight chanfer) com 64 mm de
comprimento e 0,] mm de altura nos extremos do cilindro
de apoio, e a indicada com o nimero 3 representa um
chanfro linear com 100 mm de comprimento e 0,2 mm
de altura.

Os resultados da simulagdo, em termos de distri-
buigao da carga de contato, podem ser vistos na Figura 6.

Pode-se observar, da Figura 6, que a aplicacao do
chanfro linear 2 possibilita a2 reducao do pico da carga
de contato entre os cilindros de 14.400 N/mm para
10.500 N/mm. Ja a aplicacdo do chanfro linear 3 resultou
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em um pico de 12.000 N/mm, porém com a reducio
até zero ao longo do restante do cilindro. Outro resul-
tado interessante é que a reducao na espessura ao longo
da transversal da chapa (medida pela variavel conhe-
cida como “coroa”) vai diminuindo progressivamente,
conforme pode ser visto na Figura 7.
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Figura 5. Perfis dos trés chanfros aplicados na simulagao.
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Figura 6. Distribuicao de carga de contato entre os cilindros para os
trés tipos diferentes de chanfros aplicados.
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5 EFEITO DO DESGASTE DO CILINDRO DE
TRABALHO

O terceiro caso do simulador considera a apli-
cacao de um perfil retificado do cilindro de trabalho com
um desgaste uniforme ao longo de 1.500 mm de compri-
mento, que é a largura da chapa laminada. O equipamento
possui as mesmas caracteristicas do laminador analisado
no caso da andlise do efeito do chanfro, exceto que a
chapa (de mesmo material que o caso anterior) possui
uma coroa de entrada de 50 um e utilizam-se cilindros
com coroas usinadas e desgastadas (média de 0,1 mm de
desgaste).
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Figura 8. Distribuicao de espessuras ao longo de meia largura da
chapa.
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Figura 9. Carga distribuida de laminacdo ao longo de meia largura
da chapa.

Tabela |. Carga total de laminagao e coroa para cada caso
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Figura 10. Carga distribuida de contato entre os cilindros.

Sao consideradas quatro configuracdes: a) com
desgaste e com coroa usinada; b) sem desgaste e sem
coroa usinada; c) com desgaste e sem coroa usinada, e
d) sem desgaste e com coroa usinada. Os resultados estao
apresentados nas Figuras 8, 9 e 10.

Pode-se observar, neste caso, que o desgaste tende
a aumentar o valor da carga de laminacgao (Tabela I).

A coroa da chapa tende a diminuir com o aumento
do desgaste (Tabela ), mas a pressao de contato pouco se
modifica devido ao desgaste, com excecao da regiao dos
extremos dos cilindros.

6 CONCLUSOES

O modelo implementado que simula laminadores
quadruos foi aplicado a trés diferentes casos, e seus resul-
tados sao comentados a seguir.

A andlise do caso dos perfis usinados demonstra
que pequenas variacdes nos perfis dos cilindros pode
levar a grandes variagdes em termos de carga distri-
buida de contato, podendo surgir picos indesejaveis nos
extremos. Observa-se que a medida em que se eleva o
grau do polinémio ocorre o desaparecimento gradual
do pico de carga nos extremos dos cilindros (Figuras 3
e 4). Isso sugere que pequenas variagdes nos perfis dos
cilindros, sejam por expansao térmica e/ou por desgaste
ou por algum outro motivo, podem fazer surgir picos de
carga indesejaveis.

O segundo caso analisado demonstra a possibili-
dade de se aplicar o simulador na determinagao da nova
carga distribuida de contato ao se aplicar um chanfro nos
extremos. Essa pratica de chanframento é aplicada nos

Caso a (com coroa,

com desgaste)

b (sem coroa,
sem desgaste)

c (sem coroa,
com desgaste)

d (com coroa,
sem desgaste)

Carga total de laminacao (N) 15.644.660,00

Coroa relativa (%) -0,72

16.600.480,00
3,93 4,78

16.761.060,00 15.504.230,40

—-1,47
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laminadores quadruos baseando-se na pratica adquirida.
Um estudo aprofundado, com a simulagao de diversos
casos de chanframentos levara a uma maior compreensao
do fendmeno e, assim, a uma sistematizacao dessa pratica,

Ainda ha muito a ser melhorado no simulador,
especialmente no que se refere ao seu ajuste com dados
reais industriais, apesar do mesmo ter sido validado com
varios resultados experimentais encontrados em artigos

técnicos. Outro ponto a ser considerado refere-se ao
aperfeicoamento do médulo de contato do simulador,
de modo a possibilitar situacdes em que os cilindros nao
estao completamente unidos.

hoje empirica.

Por fim, a simulacao do laminador considerando
o desgaste do cilindro de trabalho mostra que ocorrem
aumentos razoaveis na carga de laminacdo (cerca de
140 kN a 160 kN), causando, também, o aumento da
coroa da chapa. Ja a distribuicao da pressao de contato
varia pouco, com exce¢ao das regides extremas dos
cilindros.
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