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RESUMO:

A laminacdo é um dos mais importantes processos de conformacao utilizado na
industria. Apesar de sua importancia, a previsdo de valores de tensdo e
deformacéo envolvidos ainda nao esta completamente dominada. O método dos
elementos finitos pode permitir tal previsdo. Neste trabalho, o processo de
laminagdo a quente foi simulado isotermicamente, através do método dos
elementos finitos. Foi abordada uma operacéo de desbaste de placas de ago AlSI
1015 e obtidos o perfil de deformacao no produto, a distribuicdo de tensdo nos
cilindros ao longo do processo, a distribuigdo de deformagéo ao longo da chapa e
a posicao do plano neutro em relagdo ao arco de contato.
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1 - INTRODUGAO

A laminacao de chapas consiste na deformacgao plastica de metais através de sua
passagem entre dois cilindros que giram a velocidade constante. O processo tem
por fim produzir uma reducao uniforme de espessura do aco e ao mesmo tempo
melhorar as propriedades mecanicas do produto. E muito utilizado na pratica por
proporcionar alta produtividade e um controle dimensional bastante preciso. Na
laminacdo, o material esta sujeito a altas tensées compressivas, resultantes da
acao dos cilindros, e a tensdes cisalhantes superficiais provenientes do atrito entre
o material e os cilindros de laminagéo.

Apesar de ser um dos mais importantes processos de conformacéo utilizados pela
industria, a previsdo de valores de deformacao e de tensdes no material sob
processo e nos cilindros, assim como dos valores de carga envolvidos ainda n&o
esta completamente dominada "

Na laminagao de placas, o fluxo de metal se da em trés dimensdes. O material
sendo laminado € alongado na diregao de laminagao e lateralmente na direcéo da
largura. O alargamento aumenta com a redugédo de espessura, com o atrito na
interface, com a diminuicdo da razdo largura-espessura € com 0 aumento da
razao diametro do cilindro-espessura da placa. As arestas livres tendem a tornar-
se mais convexas com o aumento da reducdo e com o atrito na interface @ 0
efeito de alargamento pode ser evitado através do uso de cilindros laterais que
impegam esse fluxo. Neste trabalho, a laminagao sera tratada em duas dimensdes
e, portanto, o alargamento sera ignorado.

Estimativas de cargas de laminagdo podem ser obtidas através de analises que
consideram compressao homogénea no estado plano, obtendo-se equagdes que
possibilitam o calculo das cargas envolvidas no processo M. Equacdes empiricas
sdo também utilizadas, como, por exemplo, as equacdes de Ekelund e Orowan-
Pascoe. Os valores obtidos pelas diversas abordagens frequentemente nao
coincidem, e devem ser calibrados frente a resultados experimentais ®),

O atrito entre a superficie do metal e os cilindros de laminacdo tém grande
influéncia sobre o processo, e € necessario para que os cilindros consigam
laminar a placa. Uma fracdo das cargas de laminacdo vem desse mesmo atrito.
Os valores do coeficiente de atrito podem variar de ponto a ponto ao longo do arco
de contato nos cilindros. E dificil avaliar esta variagao, e todas as teorias admitem
um coeficiente constante. Para a laminagao a quente € comum o coeficiente variar
de 0,2 & condigdo de agarramento ).

A velocidade da chapa varia ao longo do processo. Sabe-se que a velocidade a
entrada do cilindro € menor que a velocidade periférica dos cilindros, que por sua
vez, € menor que a velocidade de saida do produto. A partir destes dados, conclui-
se que existe uma regido da zona de deformagéo, onde a velocidade da chapa se
iguala a velocidade periférica dos cilindros. Esta zona € comumente denominada
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de plano neutro, e o angulo correspondente a este plano, de én%ulo-neutro (an).
Comumente calcula-se este angulo através da seguinte equacéo ©:

2
a 1«
Ay =———| — Eq. (1

N 2/1(2) q. (1)

onde y é o valor do coeficiente de atrito entre a placa e os cilindros e a € o angulo
do arco de contato.

Como visto, apenas na regido do plano neutro a velocidade periférica do cilindro
coincide com a do metal sendo laminado. Conclui-se, portanto, que existe na
regido de deformacédo, movimento relativo entre a peca e o cilindro, o que leva a
tensdes de atrito e a formacéo de regides e fluxo restringido, que provocam uma
heterogeneidade de deformacao. Além disso, a distribuicdo de deformagdes ao
longo da espessura da placa, depende da relagdo entre a espessura inicial da
placa (h;) e o comprimento da zona de deformacéo (L). A deformagao no centro da
espessura da chapa sera maior que nas regides mais proximas as bordas se essa
relacdo for menor ou igual que 0,60, ocorrendo o inverso se esse valor for maior
ou igual a 0,65 ®.

O método de elementos finitos é uma técnica poderosa, utilizada para a
determinacao de tensdes e deformacdes em estruturas complexas demais para
serem analisadas por métodos estritamente analiticos. As primeiras investigacoes
em problemas de conformagdo mecénica sao do final da década de 60/inicio da
década de 70, conduzidas por Zienkiewicz et al “ e Lee & Kobayashi ©©). O método
consiste na divisdo da estrutura (dominio) em uma rede de pequenos elementos
(subdominios), conectados uns com os outros em nos, com graus finitos de
liberdade, permitindo a elaboracdo de equacdes que associam os esforgos
aplicados & mudanca de posicdo dos mesmos V. A solugdo do problema envolve
a utilizagao/calculo de matrizes de rigidez para cada elemento da peca em estudo
que, por sua vez, sdo unidos em uma matriz de rigidez geral da estrutura.
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2 - MATERIAL E METODOS

Material — Para a chapa a ser laminada, foi utilizada a curva tensao-deformacéao
do acgo carbono AISI 1015, a uma temperatura de 1200 °C, proveniente da
biblioteca de materiais do programa utilizado. A figura 1 mostra esta curva. Sabe-
se que na temperatura de laminagao o material esta completamente austenitico, e
desta forma, sua curva tensao-deformacao deveria exibir um pico caracteristico da
recristalizacdo dinamica, que é mostrado de forma muito suave na figura 1. Por
outro lado, tais curvas sao usualmente obtidas por compressao ou torcdo a
quente, que correspondem a situacdes muito diferentes dos estados complexos de
tensdo e deformacéo existentes na laminagcédo. Além disso, ignora-se o efeito do
caminho de deformacéo (strain-path) sobras as curvas em discussdo ©. Face a
esta

complexa situagao, optou-se, neste trabalho, pela adocédo preliminar da curva
mostrada na figura 1.
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Figura 1 — Curva do ago AISI 1015 a 1200 °C, utilizada durante as simulagdes.

Para a analise de tensdes geradas nos cilindros durante o processo, 0s mesmos
foram considerados em regime elastico, com Mddulo de Young de 210GPa e
Coeficiente de Poisson de 0,3.

Geometrias — Foi simulado o primeiro passe da laminacédo de desbaste de placas.
As geometrias da chapa e dos cilindros seguem as dimensdes aproximadas
fornecidas pela Companhia Siderurgica Tubardo (CST). A espessura inicial das
placas é de 225mm com um comprimento de 2000mm. Os cilindros possuem
didmetro de 1200mm. A redugéo de espessura foi de 25%.

Simulagao Numérica — As simulagdes numéricas foram realizadas considerando
condicbes isotérmicas em estado plano de deformagdes através do software
comercial DEFORM 2D (Scientific Forming Technology Corporation). O numero de
passos das simulagdes foi de 1000, sendo o tempo por passo de 1s. As placas a
serem laminadas foram consideradas no estado plastico enquanto os cilindros
foram inicialmente considerados rigidos. A malha foi gerada automaticamente com
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1000 elementos de quatro nds, pelo pré-processador do programa. A velocidade
de rotacéo dos cilindros foi 50 rpm. Utilizaram-se valores de coeficiente de atrito p,
entre os cilindros e as placas, de 0.3. Outros valores de numeros de elementos e
coeficientes de atrito foram testados, ndo havendo grandes diferengas nos
resultados encontrados. A figura 2 mostra exemplos de geometria inicial e durante
a simulagao.
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Figura 2 — Exemplos de geometria (a) inicial e (b) durante o processamento

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se através das simulagdes a deformacéao efetiva resultante no produto
da laminagdo. Podem-se perceber trés diferentes regides, a de entrada, a de
saida e a central, onde ha uma maior uniformidade da deformacado. A figura 3
mostra estas diferentes regides.
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Figura 3 — Diferentes regides de deformacgao no produto da laminagao, (a) saida,
(b) regiao central e (c) entrada.
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Na figura 4 é mostrado o perfil de deformacgédo efetiva obtido em simulagéo
numérica, para a regidao central ao longo do comprimento da placa onde o
processo € mais uniforme. Para a geometria utilizada, a relagdo entre a espessura
inicial da placa (h) e o comprimento da zona de deformacdo (L) é de
aproximadamente 1,2. Pode-se perceber que a regido proxima a superficie sofreu
uma deformagao aproximadamente 5% maior que a da regido central. Observa-se
que a superficie do material deformou-se menos que a camada um pouco abaixo
da superficie. Atribui-se este efeito a presenca de regides de fluxo restringido
causadas pelo atrito entre o cilindro e o material.
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Figura 4 — Perfil de deformacéo efetiva do produto de laminagao

Também foram analisadas as tensdes sobre os cilindros de laminagao durante o
processo. Para tal analise, considerou-se que a fixacdo dos cilindros se dava
através de seus centros e que os cilindros comportam-se elasticamente. A figura 5
mostra, através de curvas de contorno, as tensdes na diregdo Y agindo sobre o
cilindro. Os valores na regido da area de contato podem ser vistos em detalhe.
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Figura 5 — Distribuicdo de tensdes na diregdo Y ao longo do cilindro de laminagao,
durante o processo

As tensdes na area de contato foram analisadas com maior detalhe. O grafico
mostrado na figura 6 relaciona o angulo do arco de contato entre os cilindros e a
chapa em processo com as tensdes efetivas e na dire¢do Y, para o cilindro
superior. O maior valor de tensdao na direcdo Y se da em um angulo de
aproximadamente 15°.
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Figura 6 — Tensdes Efetiva e na diregao Y, na regido de contato entre a chapa e o
cilindro

O valor de carga nos cilindros na direcéo Y foi de 8000 N e o torque de 0,76 M
Nmm, para cada mm de largura da placa, o que leva a uma carga de 8,7 MN e a
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uma poténcia de aproximadamente 5800 cv para laminar uma placa com 1083mm
de largura.

Na figura 7, pode-se ver a relagao entre as velocidades da chapa e do cilindro na
diregdo X e o angulo do arco de contato entre o cilindro e a chapa. O &ngulo em
que ocorre o cruzamento entre as curvas de velocidade da superficie do cilindro e
as regides da placa, indica a posi¢ao do plano neutro. Para a condigao simulada, o
plano situa-se a aproximadamente 13° (an) do inicio do arco de contato.
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Figura 7 — (a) Variagao da velocidade na diregdo X em relagdo ao angulo do arco
de contato entre chapa e cilindro e (b) angulo do arco de contato (a) e
angulo do plano neutro (ay)

O valor de ay também pode ser calculado analiticamente através da equacéo que
€ apresentada na revisdao bibliografica. O angulo calculado usando-se esta
equacao € de 4,2° resultado que difere do encontrado através do grafico da figura
7.

4 — CONCLUSOES

o O perfil de deformacgao varia ao longo do comprimento da chapa laminada,
apresentando regides de transi¢cao no inicio e final do processo. Na regido de
regime uniforme, a maior deformagao encontra-se abaixo da superficie, 0 que para
a relagao (h;)/(L) apresentada, estda em conformidade com a teoria.

o A localizagao da regido do plano neutro e da regido de maior solicitagdo na

direcado Y, encontrada através de simulacao, sdo aproximadamente coincidentes.
Ambas situando-se em angulos proximos de 15°.
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Os valores do angulo neutro, encontrados de forma analitica e através das
simulagdes ndo sao coincidentes. O primeiro tem um valor de 4,2° e o0 segundo de
15°.
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Abstract:

Rolling is one of the most important forming processes used in the industry.
Despite its importance, the prediction of the values of stresses and deformation is
still not completely dominated. The finite element method can allow such
predictions. In this work, the rolling process was simulated isothermally, through
the finite element method. The simulation of roughing rolling pass of an AISI 1015
steel slab was completed. The profile of deformation in the product, the distribution
of stresses in the cylinders, the distribution of deformation along of the plate and
the position of the neutral plan in relation to the contact arc were determined.
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