44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

MODELAGEM E SIMULAGAO NUMERICA DA
DEFORMAGAO PARA CALCULO DE PARAMETROS DE
REFERENCIA EM PROCESSOS DE LAMINAGAO A FRIO'

Péricles G. Alves®

Elder m. Hemer/yz

Resumo

Modelos matematicos de laminagao a frio tém sido amplamente desenvolvidos nas
ultimas seis décadas. Com o advento da automacédo industrial, a utilizagdo de tais
modelos nos sistemas de geracdo de referéncias ilustra a sua aplicabilidade no
controle de processo de laminadores tandem. Um modelo baseado no trabalho de
Ford é apresentado e comparado com um método simplificado utilizado em
laminadores reais. Este modelo pode ser utilizado, por exemplo, no desenvolvimento
de um simulador para o projeto de controladores de espessura em laminadores
tandem.
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MODELING AND NUMERICAL SIMULATION OF THE DEFORMATION FOR
CALCUL OF SET-UP PARAMETERS IN PROCESSES OF COLD ROLLING

Abstract

Mathematical models of cold rolling have been largely developed in the last six
decades. With the advent of the industrial automation, the utilization of those models
in setup generation systems show their applicability in the tandem mill process
control. A model based in the Ford’s work is described and compared with a simpler
model used in real mills. This model can be used, for example, on the development
of a simulator for the project of thickness controllers in tandem mill.
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1 INTRODUGCAO

Na industria siderurgica, tem-se observado a introdugdo continua de novas
tecnologias, buscando adequar o produto oferecido as especificagdes de qualidade
solicitadas com tolerancias cada vez mais dificeis de serem atingidas. Uma etapa de
grande relevancia no processo siderurgico € a Laminagao a Frio, onde o controle
das caracteristicas dimensionais, como a espessura da tira e sua planicidade, tem
sido o foco principal. A uniformidade dimensional da tira € uma exigéncia muito
importante na aplicacdo deste produto em industrias automobilisticas, aeronauticas e
de eletrodomésticos, pois 0 mesmo sera submetido a processos de conformagao
mecanica.

O atendimento as exigéncias de qualidade no processo de Laminagdo a Frio
fornece um cenario onde a melhoria na automacado dos Laminadores Tandem é
essencial. A automacdo de laminadores obedece & arquitetura piramidal,!”
organizadas em niveis hierarquicos. O nivel 0 é constituido por sensores e
atuadores, que colhem informacdes do processo e atuam no mesmo propiciando as
correcgdes solicitadas pelos controladores. No nivel 1 encontram-se as malhas de
controle de espessura, planicidade, coroamento térmico e cedagem, constituindo-se
a parte dindmica do sistema. No nivel 2 encontramos os Sistemas Geradores de
Referéncia para as malhas de controle do nivel 1.

O bom desempenho destes sistemas de controle € de importancia vital para a
eficiéncia do processo. O aperfeicoamento de estratégias de controle ja4 empregadas
e o estudo de novas aplicagdes constituem atividades inerentes ao desenvolvimento
dos equipamentos.

Tipicamente o estudo das aplicacbes dos sistemas de controle € inicialmente
efetuado através de simulacao digital, principalmente se o processo a ser controlado
apresenta grandes dimensdes ou apresenta inviabilidade economicamente para a
realizacao de testes ou ensaios. Os laminadores se enquadram nos dois casos.

Na simulacdo de laminadores tandem é essencial a definicdo de duas etapas do
processo, o0 sistema de AGC, automatic gauge control, que responde pela parte
dinamica do sistema, seus sensores, atuadores e como sao interligados ao processo
e o0 modelo de deformacao, parte estatica do sistema, que tem a funcao de calcular
parametros de processo, como por exemplo, a forca de laminacdo. O modelo aqui
tratado apresenta um solido embasamento tedrico, porém foram incorporadas
simplificacbes respaldadas por experiéncias em elaboracdo de modelos em
laminagao.?

O uso de modelos de deformagao esta relacionado, na pratica, a etapa de
geragdo de referéncias para as malhas de controle, normalmente existente em
sistemas de automacdo para laminadores reais.®) Estes programas geradores de
referéncia fazem o set-up do sistema.

Este trabalho consiste na primeira parte de um projeto de maior amplitude que é
a construgdo de um simulador para estudos e desenvolvimentos de novos
controladores aplicados aos laminadores tandem, equipamentos presentes em um
processo de laminagdo a frio. Sera apresentado, em detalhes, um modelo
matematico baseado no modelo classico de Ford et al. Em seguida sera
apresentado o algoritmo de resolugao utilizado para a obtencdo da forgca de
laminacgao, e finalmente serdo mostrados os resultados obtidos por simulagées com
parametros realistas extraidos da literatura e comparagdes entre os modelos
envolvidos.® A simulagdo numérica computacional do modelo é implementada
utilizando-se o software MatLab.
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As principais contribuigbes deste trabalho s&o: 1) desenvolvimento de um
programa computacional para o calculo da for¢ga de laminagao, 2) proposi¢gao de um
modelo matematico simplificado baseado no modelo de Ford et al.,) e 3)
comparagao com modelos ja consagrados e utilizados em sistemas reais. A principal
dificuldade encontrada na utilizacdo do modelo aqui proposto € a obtencéo da forca
de laminagao, que depende do raio do cilindro de trabalho. Sendo que a hipétese do
achatamento de tais cilindros € considerada. Esta deformacido acarreta num
aumento no raio do cilindro de trabalho que por sua vez afeta o calculo da forga de
laminacdo. O processo de calculo transcorre, portanto, de forma iterativa até que
ocorra a convergéncia entre os valores da forca calculada pela integragdo da
presséo ao longo do arco de contato e a forga calculada pela formula de Hitchcock.

Este trabalho esta organizado conforme a seguir: na sec¢ao 2 sera apresentado
um breve histérico da modelagem da deformagé&o em processos de laminagao a frio.
Na secdo 3 o modelo tratado sera detalhado, com a geometria do problema e
conjunto de equagdes, bem como o algoritmo empregado para os calculos. Alguns
esclarecimentos acerca da metodologia de determinagdo de alguns parametros,
também sao colocados. Finalizando, os resultados de simulagdo obtidos sao
comparados com outros extraidos da literatura, mediante a adog¢ao de dados
consistentes com a realidade industrial.

2 MODELO DE DEFORMAGAO
2.1 Historico

O desenvolvimento de modelos tedricos que descrevem o processo de deformagao
na Laminacao a Frio tem trazido contribui¢gdes importantes nas ultimas seis décadas.

A teoria classica em modelos de laminacdo tem o seu inicio em um trabalho de
grande relevancia.® Em concordancia com esta teoria, notaveis resultados foram
apresentados em Ford, Ellis e Bland,” onde foram propostas simplificagcdes que
permitiram linearizar e integrar a equacao diferencial da forga de laminagdo. Os
resultados apresentados por Ford, conseguiram uma boa concordancia com a teoria
de Orowan e com resultados experimentais. O modelo de Ford n&do sé tem sido
bastante referenciado em trabalhos sobre controle em Iaminagéo,(7‘8) como também
é implementado em laminadores reais.® Trata-se portanto de um bom referencial
para a realizagdo de simulagdes.

Apoés o trabalho de Ford et al., inimeros modelos foram desenvolvidos,
buscando melhorias e sofisticacdes.?®'® Como ¢é esperado, os modelos
desenvolvidos ap6s o de Ford et al.,) mencionados acima, apresentam grande
esforco computacional e algoritmos numericamente robustos. Visando
implementacgdes reais, a preferéncia recai em modelos aproximados, de preferéncia
que se utilizam de equagdes algébricas para o calculo da forga de Iaminagéo.(s)

2.2 Modelagem da Deformacgao do Material

Neste trabalho utilizou-se como base o modelo de Ford et al.? Algumas
simplificagbes foram adotadas, conforme pode ser visto ao longo do texto. A seguir
serao citadas suas equagdes e alguns detalhes que sao uteis para sua aplicagao. A
Figura 1 mostra um diagrama esquematico do modelo.

Observando a Figura 1, conclui-se que o angulo de saida é dado por @ex = 0,
pois foi desprezado o retorno elastico da tira na saida da mordida. O célculo do
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angulo de entrada ., € feito pela equagao (1), conforme pode ser compreendido
pela Figura 2.

K _—cilindro de trabalho superior
el
\ o R ! ponto neutro
tira \ 9
h,,
__"___'_'hn__ ____'_zfla_' ?
A (pn:l"\ (\Du\'\\
1 1 1
distribuigao —__ 1 Pen \
de pressao /N P
cilindro de trabalho inferior
R sin(p)

Figura 1. Diagrama esquematico para o0 modelo de deformagao do material.”

Cilindo de
trabalho
def. inf.

Rs
Rs - (len -hex)2

Figura 2. Calculo do angulo de entrada @y,

O modelo utilizado neste trabalho ndo leva em consideracdo a zona de
deformacao elastica do material na entrada e nem o seu retorno elastico na saida da

mordida. A forga de laminagcdo Fr é calculada como a integral da distribuicdo de
pressao ao longo do arco de contato.

Os calculos sdo feitos usando-se (2)-(6), conforme apresentado em Kugi et al.,”

@, = arccos[l — (%ﬂ (1)
S
R R
2(p)=2 /h—s arctan h—S(p (2)

1_ O-EX
— z(¢en)_ 1 ln hen kf ¢ex) (3)
! 2 2u | h, |—_ Cen
kf q)en)
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0, = [ tan, e 2o @)
R, R, 2

h(p)=h,, +Rsp’ (5)

F,=Rb||1- '[k e+ 1__ J'k (doa)-20) g4y | (6)
¢ex wen

Nas equacgdes acima, u é o coeficiente de atrito, ge, € TOex S80 respectivamente,
as tensdes na entrada (tensdo a ré) e na saida (tensdo avante), ks & a tensédo de
escoamento da tira que é funcdo da deformacdo do material na mordida, b é a
largura da tira e o indice n esta relacionado ao ponto neutro.

No modelo apresentado o ponto neutro € o ponto do arco de contato entre o
material e o cilindro de trabalho, em que ndo ocorre o deslizamento, ou seja, a
velocidade da tira e a velocidade linear do cilindro s&do iguais.

Lembrando hipoteses importantes que sao consideradas, a de que o arco de
contato é circular e que o cilindro de trabalho se deforma durante o processo. No
caso usa-se a formula de Hitchcock, para o calculo do raio deformado R,

16(1-v2
R, :R0[1+ ( ’)ﬂbFRJ (7)

Ecil (hen - hex )

A tensdo de escoamento variavel em funcéo da deformacéo k:r (@), variavel ao
longo do arco de contato, foi aproximada por um valor médio, conforme método
sugerido na literatura.”) Na secdo 3 serdo descritos os aspectos necessarios para a
aplicagao do método, de modo a se obter o valor médio de k;.

3 ALGORITMO E RESULTADOS
3.1 Descrigao do Algoritmo para a Utilizagdo do Modelo

O modelo descrito na segéao anterior foi implementado em MatLab 6.5, através de
um algoritmo desenvolvido para a simulagdo do processo em estudo. A seguir sera
apresentada uma descrigdo sucinta deste algoritmo e o fluxograma utilizado esta
mostrado na Figura 3.

Destaca-se no algoritmo o carater iterativo utilizado no calculo da forca de
laminagao, onde esta variavel e o raio do cilindro de trabalho sao inter-relacionados,
sendo que ambos devem convergir para valores finais coerentes.

Para a determinacdo do limite de escoamento médio do material, conforme
mencionado na sec¢éo anterior, 0s seguintes passos devem ser executados.
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DADOS DE
PROCESSO

Rs = RO

SIM

EQ. 1

CALCULO

X
EQ..2

EQ. 3

EQ. 4

CALCULO

hipn)
EQ.5

EQ. 6

:

CALCULO FrH
(HTCHCOCK)
EQ.7

AFp = |Fr - Fri|

EQ.7

]

Figura 3. Fluxograma representativo do algoritmo.

Inicialmente é definida a variavel reducgao r pela equacgéo (8):

r — hen ex (8)

L e ©
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Normalmente é conhecida a funcdo de encruamento do material fque é
estabelecida pela equagao (10), onde o, € a tenséo efetiva,

o, =fle,) (10)

Substituindo-se a equacao (9) na (10), obtém-se a equacao (11), que nos permite
aplicar o método sugerido na literatura.”

—— (11)

A obtencao do valor da forca de laminacéao é feita de forma iterativa, onde o raio
deformado é atualizado a cada iteragao, até que a diferenga AFg entre a forca obtida
pela integracdo (6) e a obtida pela formula de Hitchcock (7) seja inferior a uma
tolerancia predefinida tolFg.

3.2 Resultados de Simulagdoes Numéricas

O modelo apresentado neste trabalho foi validado com dados operacionais
coerentes com valores encontrados na realidade industrial.®

Alguns modelos mais simples podem ser utilizados em sistemas de controle para
laminadores ©. O uso de um modelo computacionalmente mais simples
fundamenta-se na economia de tempo de processamento em sistemas reais. As
Tabelas 1, 2 e 3 mostram os resultados da simulagdao onde o modelo apresentado
pode ser comparado com resultados de alguns métodos classicos.®

Tabela 1. Pardmetros fixos para cada redugao.

r (%) o0 35.9%

en (mm) | 27°7 | 1,0812

e (mm) | 2701 | 1,27

u 0,04 | 0,055
2

KANIMM®) | 455 | 575
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Tabela 2. Resultados das simulagdes, reducao de 14,6 %. (a) Ford et al; (b) Bryant e Osborn; (c) e
(c) * Modelo deste trabalho

Oen Oox Ry Fr(a) Fr (b) Fr(c) Erro% | Fr(c)* | Erro%*
N/mm? | N/mm? mm N/mm N/mm N/mm (a)-(¢) N/mm (a)-(¢)
0 75,9502 254 4466,83 | 4455,76 | 3989,4 | 10,6684 | 44479 | 0,42384

15,1901 | 75,9502 254 4363,01 | 4335,84 3904 10,5204 | 4356,4 | 0,1514
30,3801 | 75,9502 254 4250,46 | 4215,39 | 3811,1 | 10,3368 4258 -0,1774

0 121,52 254 4105 4203,74 | 3621,4 | 11,7808 | 4091,2 | 0,33627
15,1901 | 121,52 254 4033,28 | 4089,88 | 3567,8 11,54 4028,9 | 0,10857
30,3801 | 121,52 254 3951,99 | 3975,29 | 3506,7 | 11,2674 | 3959,6 | -0,1927

0 75,9502 | 279,4 | 4750,22 | 4736,18 | 42429 10,67 4734,9 | 0,32255
15,1901 | 75,9502 | 279,4 | 4639,07 | 4607,74 | 4151,1 | 10,5186 | 4636,5 | 0,05529
30,3801 | 75,9502 | 2794 4518 4478,83 | 4051,6 | 10,3429 | 4531,1 | -0,2678

Tabela 3. Resultados das simulagdes, reducéo de 35,9 %.

Oen Oox Ry Fr(a) Fr (b) Fr(c) Erro% | Fr(c)* | Erro%*
N/mm? | N/mm’ mm N/mm N/mm N/mm (a)-(c) N/mm (a)-(c)
0 121,52 279.,4 10519,7 | 10037,8 | 9512,7 | 9,57234 | 10356 | 1,55594

15,1901 | 121,52 279,4 10235,1 | 9799,15 | 9305,6 | 9,08149 | 10141 | 0,91939
30,3801 | 121,52 279.,4 9943,8 | 9561,21 | 9095,1 | 8,53495 | 9922,5 | 0,21418

0 75,9502 | 304.,8 11745,6 | 11183,9 | 10630 | 9,49779 | 11551 | 1,65654
15,1901 | 75,9502 | 304,8 11414,5 | 10918,1 | 10387 | 9,00195 | 11300 | 1,00337
30,3801 | 75,0592 | 304,8 11107,3 | 10653 10140 | 8,70902 | 11045 | 0,56125

0 121,52 304,8 11288,1 | 10748,5 | 10188 9,7459 11104 | 1,63118
15,1901 | 121,52 304,8 10981,7 | 10486,5 | 9965,2 | 9,25639 | 10872 | 0,99903
30,3801 | 121,52 304,8 10668,4 | 10228,4 | 9738,7 | 8,71469 | 10637 | 0,29451

3.3 Discussao dos Resultados

Foram simulados dois casos de reducdo, uma classificada como média, r(%) = 14,1
% , e a outra como alta, r(%) = 35,9 %. A reducado r(%), redugdo percentual, &
definida por

(%)= rx100 (12)

onde r é dado pela equagao (8).

A Tabela 1 apresenta os parametros fixos utilizados para cada redugdo. Na
coluna (c) das Tabelas 2 e 3, foram utilizados os valores de K= 418,1 N'mm? e
538,7 N/mm?, obtidos através de um processo grafico sugerido na literatura, o
Erro% obtido (a) — (c), pode ser justificado pela incerteza existente neste tipo de
método. Para a obtengdo da coluna (c)*, foram utilizados valores de Kf* ajustados,
tor(rg)ando como referencial os resultados obtidos na coluna (a), ou seja os de Ford et
al.
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Os resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 2 e 3 apresentaram boa
concordancia com os os modelos validados de Ford et al.) e Bryant e Osborn.®.

O processo de calculo do limite médio de escoamento do material, K; foi
realizado segundo o procedimento indicado na literatura.) Por se tratar de um
método grafico, pode-se atribuir a ele alguma inexatidao. Além disso, ao utilizar o K,
medio, introduz-se o erro de torna-lo constante ao longo da mordida.

Outra simplificagdo que pode ser levantada como causa de inexatidao é de nao
se levar em conta as regides de deformacédo elastica, tanto na entrada quanto na
saida.

Na automacao de laminadores tandem, os modelos matematicos do processo de
deformacao sao utilizados nos programas geradores de referéncia, que fazem o set-
up do sistema. Ao entrar em funcionamento normal o sistema possui funcdes de
adaptacdo que podem reajustar estas referéncias para valores coerentes com o
sistema real.’® Sendo assim, a precisdo dos resultados dos modelos mais
sofisticados pode ser relevada, tendo como ganho simplificagcbes que podem tornar
tal modelo mais adequado para estes tipos de aplicacao.

O calculo do limite de escoamento médio do material € feito com o uso de uma
metodologia grafica. Uma melhoria neste trabalho poderia ser a mudanga para uma
metodologia numérica.

4 CONCLUSAO

Para o objetivo de se construir um simulador de laminador tandem, pode-se dizer
que o modelo apresentado apresenta bons resultados, sendo computacionalmente
rapido.

A utilizacdo de um valor adequado para o limite médio de escoamento do
material mostrou que o modelo apresenta menos desvio, em relagdo ao modelo
completo de Ford et al.,) do que o modelo simplificado de Bryant e Osborn.®

Para um determinado valor de redugao r, vide equacao (8), tendo-se um
resultado real ou simulado e validado, pode ser implementada uma rotina de ajuste
automatico do Kr para aquela reducgao, para minimizar o erro no calculo da forgca de
laminagao.

Pode ainda ser implementada uma rotina de ajuste automatico do valor de K;
para uma dada reducao r, vide equacgéao (8), desde que se tenham resultados reais
ou oriundos de modelos validados da literatura. Desta forma o K seria ajustado para
reproduzir tais resultados.

Com base em um modelo realista, novas estratégias de controle poderdo ser
testadas e comparadas com as usuais, permitindo a implementacdo de melhorias no
sistema de controle, viabilizando maior qualidade no produto.
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