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Resumo
A aplicacdo de tensdes trativas é pratica comum na laminacdo de chapas finas a
frio, com o objetivo de reduzir a carga de laminacdo e garantir a planicidade da
chapa. No entanto, determinar o valor das cargas a serem aplicadas para tracionar a
chapa, tanto a frente quanto a ré, sem rompe-la € uma tarefa complexa, pois as
tensdes que atuam na zona de deformacdo variam com a qualidade do material,
velocidade de laminagcdo, grau de reducdo, entre outros. Os programas de
simulacdo numérica evoluiram nos ultimos anos tanto quanto sua interface gréfica,
quanto ao tempo de processamento que foi reduzido devido ao avanco dos
computadores e dos calculadores (solvers). Mas, ainda os resultados de simulacdo
sao discutidos e, por isto, neste trabalho avaliamos o programa Simufact.Forming
quanto a capacidade de predizer cargas de laminacdo e as tensdes efetivas no
material sendo laminado com tensdes trativas a frente e a ré. Para avaliacdo, 0s
resultados virtuais foram comparados aos resultados reais da laminagdo de uma
chapa de aco AlSI-1006 sofrendo uma reducdo de 86% de altura em cinco passes.
Com os resultados obtidos, pode-se observar que as cargas e as tensdes virtuais
variam em 10% em relacdo aos valores reais.
Palavras-chave: Simulacdo numérica; Laminacgéo a frio.

NUMERICAL-EXPERIMENTAL OF THIN PLATES COLD ROLLED
Abstract
The application of tensile stresses is common practice in the thin cold rolling sheets,
with the goal by reducing rolling load and ensure the flatness of the sheet. However,
determining the value of the loads to be applied to pull the sheet, both front and back
without breaks it is a complex task, because the stresses acting in the deformation
zone vary with the quality of material, machine speed, degree of reduction, among
others. The numerical simulation programs have evolved in recent years as its
graphical interface, the processing time has been reduced due to the advancement
of computers and calculators (solvers). But even the simulation results are discussed
and, therefore, in this paper we evaluated the program Simufact.Forming as the
ability to predict rolling loads and effective stresses in the material being rolled with
front and back tensions. For evaluation, the virtual results were compared to actual
results of laminating a sheet of AISI-1006 suffering a 86% reduction in height five
passes. With the results obtained, it was able to observe that the loads and stresses
virtual vary by 10% in relation to the actual values.
Key words: Numerical simulation; Cold rolling.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente competitividade estimulada por mercados cada vez mais
integrados, desenvolver novos produtos e processos de fabricagdo mais eficientes é
crucial para a manutencdo e crescimento das empresas. O processo de
desenvolvimento de novos produtos, a melhoria continua dos atuais processos de
fabricacdo, além é claro do investimento tecnoldgico, propiciam um maior poder e
participacdo de mercado para as empresas que possuem essa Visao.

Para que esse processo seja bem sucedido, o tempo é fator crucial, pois processos
de producdo com lead time maior apresentam custos maiores, além de
possibilitarem a maior presenca de ndo qualidade dos produtos, por estes estarem
muito mais tempo em processo ou em etapas de movimentagc&o, armazenagem, etc.
Responder com precisdo todas as etapas envolvidas em um processo de
desenvolvimento de produtos laminados a frio e as variaveis de processo, tais como
velocidade de laminacdo, reducdo, numero de passes, tracdes envolvidas,
propriedades finais do produto acabado de acordo com as especifica¢cdes do cliente,
etc., permitem com que o valor de producéo para determinado item seja muito mais
preciso, dando firmeza a tomada de decisfes.

Neste contexto os softwares de simulacdo permitem que o custo envolvido para o
desenvolvimento de novos produtos seja drasticamente reduzido. Através da
utilizacdo desses poderosos programas diminui-se a realizacdo de try outs, diminui-
se 0 tempo de espera de equipamentos produtivos, diminuem-se 0s custos de
realizacdo de alteracfes no processo, por esses estarem em etapa inicial, permitem
a predicédo de problemas produtivos e possibilitam grande acertividade para a etapa
produtiva (pos desenvolvimento). A aposta nessas novas ferramentas sera cada dia
mais constante no meio industrial, haja visto o advento de computadores mais
poderosos a um custo menor, softwares que levam em consideracdo grandes
nameros de variaveis de processo e propiciam um ambiente amigavel ao usuario. Ja
nao Sao poucos 0s casos conhecidos de utilizacdo de softwares de simulagao
computacional, dos mais variaveis tipos e das mais variadas aplicagfes finais, que
apresentam excelentes resultados finais, conforme apontado pelo ESSSYW
(Engineering Simulation and Scientific Software).

Hoje em dia parece impensavel conceber um equipamento ou um projeto qualquer
sem a utilizagdo de softwares de desenho (CAD - Computer Aided Design —
Desenho assistido por computador). Os processos produtivos estdo cada vez mais
bem representados neste novo ambiente virtual, os resultados sdo extremamente
animadores. Para um futuro préximo, podemos imaginar uma integracdo entre
inddstria e simulagdo computacional muito maior.

Inseridos neste contexto, a Armco do Brasil SA e a Simufact Americas LLC,
decidiram desenvolver um modelo virtual de laminacéo a frio de produtos planos
utilizando o software de simulacéo de processos de conformacao Simufact.Forming.
Este modelo, desenvolvido em conjunto, permite predizer condicbes de processo e
de produto, além de tornar muito mais efetivo o processo de desenvolvimento de
novos produtos planos laminados a frio. Condigcbes como tragbes envolvidas,
reducao por passe, velocidade de laminacéo, tipo de material envolvido, tornam-se
variaveis de entrada, e como resultado podemos descrever o comportamento do
material, o aperto necessario para reducdo de espessura e até mesmo a corrente
necesséaria do motor para a realizagdo de tal tarefa, etc. A curva de aprendizagem
para novos equipamentos cai drasticamente e a melhoria dos processos ja



consolidados se faz possivel, sem que haja grandes custos ou a necessidade de
sucessivos testes praticos.?

Através deste trabalho, esperamos demonstrar a efetividade do software de
simulacdo Simufact.Forming na predicdo do processo de laminagcdo e no
desenvolvimento de novos produtos laminados a frio.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Da Laminacgéo

A laminacédo a frio ou relaminagcdo confere ao aco uma série de propriedades para
as mais diferentes funcbes, o que o torna um produto de exceléncia pela
versatilidade com que pode ser aplicado.®

Para a realizacdo da comparacdo dos resultados da simulagdo, utilizou-se o
Laminador SMS Schuler da Armco do Brasil SA, que € um laminador a frio para
produtos planos com sistema quadruo reversivel, ou seja, um laminador que possui
quatro cilindros envolvidos no processo de laminacéo (dois cilindros de apoio - 0s
chamados backup rolls, e dois cilindros de trabalho - ou work rolls), além de
possibilitar a laminacdo para ambos os sentidos. O sistema de controle de
espessura € feito através de medidores de espessura que estdo dispostos em
ambos os lados do laminador e trabalham em malha com o AGC (Automatic Gauge
Control) que movimenta os mancais dos cilindros de apoios e por consequéncias 0s
cilindros de trabalho, permitindo precisdo e rapidez para a correcao da espessura,
mesmo com as variacdes de espessura oriundas da matéria prima.

O laminador trabalha com dois bobinadores dispostos antes e depois da gaiola de
laminacdo, além de um desbobinador que agiliza o processo de engate de novos
materiais. A velocidade do laminador € dividida em duas faixas, chamadas de
marcha pesada (para reducbes de espessura maior e maiores tracdes, ou seja,
velocidade menor), e marcha leve (para passes com redu¢cées menores e menores
valores de tracao, ou seja, velocidades maiores).

Para o este trabalho laminou-se a frio um aco SAE 1006 com espessura inicial de
2,00 mm e 394 mm de largura para 0,28 mm de espessura final em 05 passes. Tal
procedimento foi semelhantemente simulado no software Simufact.Forming
aplicando-se as simplificagOes descritas abaixo, de maneira a garantir a validade de
comparacao entre o modelo real e 0 modelo virtual.

A carga dos cilindros de laminacao foi determinada pelo transdutor de presséo
presente no sistema hidraulico responsavel pelo deslocamento e carga gerados nos
mancais dos cilindros de apoio. O ensaio de tracdo seguiu as especificacoes
determinadas pela norma NBR 6152“ (Materiais Metalicos - Ensaio de tracdo &
temperatura ambiente), e foi realizado na maquina de ensaios Instron modelo
3385H.

2.2 Da Simulacao

No processo de laminacdo, os bobinadores (responsaveis por tracionar a chapa)
estdo distantes dos cilindros de trabalho (que deformam a chapa) aproximadamente
trés metros, entre eixos. A simulacdo completa deste processo de conformacao seria
invidvel em termos de tempo de processamento. Entdo, as seguintes simplificacdes
foram definidas no modelo de simulacao:



e 0 comprimento inicial da chapa € 1/20 da distancia entre eixos dos
bobinadores, mas apenas 1/3 deste comprimento sera laminado;
e apos cada passe de laminacao, havera uma operacao de corte para reduzir o
comprimento da chapa laminada novamente para o comprimento inicial;
e ¢, também, os bobinadores séo representados como placas coladas a chapa,
e seus movimentos séo controlados por molas.
Apo6s a definicdo das simplificagbes, os modelos geométricos tridimensionais dos
corpos presentes no processo (cilindros, chapa inicial, etc) foram desenhados num
programa CAD especifico, e importados diretamente de sua extensdo nativa para o
Simufact.Forming, onde foi realizado o posicionamento dos corpos através de
recursos direcionados para isto. O modelo de simulagdo do laminador, o qual foi
nomeado laminador virtual, foi desenvolvido no programa comercial
Simufact.Forming.
No Simufact.Forming, aproveitando-se da simetria do processo e considerando que,
neste trabalho, o comportamento do material ao longo de sua largura ndo sera
analisado, o processo pode ser representado por uma simetria 2D-planar. Com isto,
a chapa foi discretizada pelo método dos elementos finitos numa malha quadratica,
onde o comprimento de aresta do elemento é 1/4 da espessura da chapa. E, para
obter melhores resultados, foi adicionado uma caixa de refinamento de malha ao
redor da zona de deformacdo. A Figura 1 mostra os modelos geométricos
tridimensionais dos corpos com o plano de corte que representa a simetria 2D-
planar, bem como a malha de elementos finitos com a caixa de refinamento em
evidéncia.
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Figura 1. Modelos geométricos tridimensionais dos corpos com o plano de corte que representa a
simetria 2D-planar, bem como a malha de elementos finitos com a caixa de refinamento em
evidéncia.

Os tracionadores (as placas que representam 0s bobinadores), como escrito
anteriormente, sdo componentes controlados por molas. Quando o tracionador for
responsavel por puxar a chapa no sentido da laminacao, aplicando tracéo a frente,
molas inicialmente comprimidas (com energia armazenada) séo utilizadas; e, molas
inicialmente relaxadas sao utilizadas quando o tracionador for puxar a chapa no
sentido contrario ao de laminacao, aplicando tracéo a rée.




No modelo de simulacdo, como no processo real, cada passe de laminacdo é
composto por dois estagios, chamados de (i) pré-passe, e (ii) passe. No estagio de
Pré-Passe, os tracionadores atuam mantendo a chapa tensionada, evitando sua
distorcado, e o cilindro superior desce comprimindo a chapa sobre o cilindro inferior,
formando a pré-forma para o estagio seguinte (o Passe).

O aco SAE 1006 presente na biblioteca de materiais do Simufact.Forming foi
utilizado para definir as propriedades do material. O modelo de atrito de Coulomb foi
usado, sendo que os valores do coeficiente de atrito foram calculados para cada
passe utilizando as formulas de Ekelund para cilindros de aco, conforme descrito por
Wusatowski.®

Para validar esse modelo de simulacédo, os resultados de carga de laminacdo e
tensdo efetiva no material, estimados pelo Simufact.Forming, foram comparados
com os valores medidos da carga de aperto dos cilindros de laminacdo e da tensao
méxima de tracdo do material.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados abaixo apresentam as seguintes identificagdes:

a) Real: medidos no processo de laminacéo; e

b) Virtual: valores estimados por simulagéo.
Na Tabela 1 que apresenta a os valores de cargas e tensodes virtuais e reais para
cada passe de laminagdo, bem como a diferenca relativa do virtual para o real,
pode-se observar que os valores divergem em no maximo 6,3%. Esta variacdo pode

ser considerada insignificante frente a todas as simplificacbes realizadas para
aumentar a velocidade de resposta do modelo virtual.

Tabela 1. Comparagdo entre os valores reais (medidos na laminagédo) e os resultados virtuais
(estimados por simulacéo)

Carga (tf) Tensdo (MPa) Diferenca (%)
Real Virtual Real Virtual Carga Tenséo
145 140 570 534 -3,4 -6,3
155 150 602 610 -3,2 1,3
160 150 724 736 -6,3 1,7
170 160 754 749 -5,9 -0,7
170 160 790 810 -5,9 2,5

Os valores da Tabela 1 foram tracados em dois graficos: Figura 2 ilustrando as
curvas de carga por passe de laminacéo, e a Figura 3 mostrando o comportamento
da tensdo maxima do material ao longo do processo. Estes graficos nos permitem
visualizar a precisdo dos resultados, mediante a comparagao entre as curvas virtuais
e reais.
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Figura 2. Variacé@o da carga de aperto dos cilindros por passe de laminagéo.
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Figura 3. Comportamento da tensdo maxima do material ao longo do processo de laminacao.
Um outro resultado importante é o tempo de simulacdo. Utilizando todas as
simplificacbes citadas, o processo completo foi simulado em menos de 2 horas. O
tempo de simulacao antes das simplificagdes descritas, foi de mais de 100 horas.

4 CONCLUSOES

Com os resultados apresentados podemos considerar que a variacdo do resultados
de simulacdo para o processo de laminacdo sdo de 10%, ou para mais ou para
menos. Esse resultado pode ser considerado excelente visto que algumas
simplificacdes foram realizadas para a diminuicdo do tempo de simulacéo.

O tempo de simulagéo é aceitavel do ponto de vista industrial, onde seria possivel
testar até quatro variacdes de processo por dia de trabalho. O fato da simulagéo 2D-



planar extrapolada como modelo 3D, representar o comportamento do material com
tal precisdo é fator fundamental para a validacdo deste trabalho, uma vez que o
material em questdo foi simulado e péde-se obter o tempo de resposta em tempo
inferior & duas horas.

A utilizacdo de técnicas de simulacdo baseadas em elementos finitos, permitem
maior embasamento para o desenvolvimento de produtos.) Com a infinidade de
testes possiveis através do software de simulacdo Simufact.Forming, € totalmente
vélida a utilizacdo do ambiente virtual para validacdo de processos e produtos, e
assim sendo realizacdo de execucdo pratica com precisdo muito apurada vinda da
simulagéo.
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