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Resumo

Os autores desenvolveram um modelo matematico-numérico para a simulacdo de
laminadores quédruos. Este modelo computacional possibilitou a determinacdo do
perfil da tira laminada, a distribuicdo das cargas de laminacéo e de contato entre 0s
cilindros de laminacdo e d4& 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 producdo de chapas fora das especificacdes do consumidor. Também
podem ocorrer lascamentos dos cilindros, causando enormes prejuizos ao
fabricante. Foi feita também uma analise do efeito sobre esses picos de carga ao se
efetuarem modificagbes localizadas nos cilindros (chanfros). A consideragdo do
desgaste dos cilindros de trabalho mostrou que a carga de laminacdo aumenta,
diminui a coroa da tira, porém ndo se constatou varia¢ao significativa na presséo de
contato entre os cilindros, com excecéo na regido dos extremos.

Palavras-chave: Laminag&o; Laminador quadruo; Simulacéo; Produtos planos.

A STUDY ON THE CONTACT LOAD VARIATION BETWEEN ROLLS FOR A 4-
HIGH ROLLING MILL FOR DIFFERENT ROLL PROFILES

Abstract

The authors have 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 was shown that depending on the form of grinding the roll, it may
appear load peaks 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 was studied, also, the effects on these load peaks when
the rolls were chamfered. When the wear of the work-rolls was taken into account, it
was 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.

Keywords: Strip rolling; 4-hi rolling mill; Simulation; Flat products.
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1 INTRODUGAO

A fabricacdo de chapas com tolerancias dimensionais cada vez mais
restritivas tem exigido das industrias o desenvolvimento de novos equipamentos no
sentido de assegurarem uma producao dentro das especificacfes dimensionais e de
propriedades dos materiais.

A tendéncia mundial de fabricacao just-in-time, ou seja, a producao de chapas
em bobinas em lotes com caracteristicas bastante diferentes entre si e em maior
namero, exigem bastante flexibilidade dos laminadores atuais.

Diante disso desenvolveram-se desde laminadores com contrafletores
externos, cilindros com deslocamento axial dos cilindros, perfis de cilindros usinados
em forma de garrafa, cilindros com chanfros nos extremos, cilindros de encosto
segmentados, cilindros com uma “camisa” externa flexivel, até os do tipo inflaveis.

Apesar dessa grande diversidade de laminadores, o laminador quadruo ainda
€ amplamente utilizado nas plantas de producdo de chapas. Assim Vvarios
laminadores desse tipo foram reformados, recebendo atuadores que realizam a
contraflexdo dos cilindros. Neste trabalho sera demonstrada a possibilidade de se
sistematizar o projeto de cilindros de laminacdo para esse tipo de laminadores de
acordo com o mix de producdo de chapas, através da aplicacdo de um simulador
matematico-numérico. Concretamente serdo trabalhados o perfil usinado dos
cilindros e as dimensdes do chanfro a ser aplicado, de modo a evitar o surgimento
de picos de carga prejudiciais que possam causar desde um desgaste localizado e
prematuro dos cilindros até possiveis lascamentos. Considerando-se que o custo de
um cilindro de encosto de um laminador quadruo de desbaste, por exemplo, é da
ordem de alguns milhares de dolares e que o dimensionamento de chanfros é feito
empiricamente, acredita-se que este estudo seja mais do que justificado. Outro fator
considerado neste trabalho € o perfil de desgaste, que sera considerado na
determinacao do perfil da tira, da pressao de contato e da carga de laminag&o.

Conjuntamente com a engenharia de equipamentos, desenvolveu-se 0 ramo
dos simuladores computacionais desses mesmos equipamentos. Esses simuladores
possuem diversas utilidades:®

e permitem fazer um estudo da influéncia de um parametro de operacéo,
fixando todos os demais parametros; auxiliam na resposta a questdes
especificas e na solucdo de problemas; pode-se ter uma maior compreensao
de todo o processo, auxiliando na utilizacdo mais eficiente dos equipamentos;

e, auxiliam no processo de automatizacdo e na selecdo de equipamentos no

caso de uma modernizac¢éo da planta.

Tais simuladores sdo derivados de modelos matematico-numéricos do sistema de
laminacdo. Podem-se citar os mais relevantes:

e Método da Fundacao Elastica;*™

e Método dos Coeficientes de Influéncia (MCI);*®)

e Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM); 101

e Método dos Elementos de Contorno (Boundary Element Method, BEM); 61"

e Métodos Mistos MCI/FEM ou MCI/BEM; (1829

Uma descricdo sucinta desses métodos pode ser encontrado no trabalho de
Shigaki.®

Apesar da crescente velocidade de processamento dos computadores, a
aplicacdo macica do meétodo dos elementos finitos na modelagem da laminacao
ainda € considerada proibitiva, pois caracteristicas tais como a plasticidade da
deformacéo da chapa, o contato e atrito nas interfaces curvas (ndo necessariamente
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circulares) entre a chapa e o cilindro e entre os cilindros e a necessidade de
remeshing da regido plastica da chapa caracterizam problemas altamente néo-
lineares. Sendo assim esse método tem sido utilizado apenas nas situacdes em que
se deseja conhecer detalhadamente, por exemplo, a distribuicdo de tensdes
residuais na chapa ou a sua expansao lateral. Alguns pesquisadores, por esses
motivos, tém trilhado pelo caminho do processamento paralelo em modelos
tridimensionais em elementos finitos.

A necessidade de se obter resultados precisos e em reduzido tempo fez com
que o Método dos Coeficientes de Influéncia ganhasse popularidade entre os
simuladores de laminagéo. Este método é explicitado a seguir.

2 O METODO DOS COEFICIENTES DE INFLUENCIA (MCI)

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 cilindros. Shohet e Townsend®
desenvolveram um meétodo que calcula a deflexdo elastica dos cilindros devido a
flexdo e ao cisalhamento através dos coeficientes de influéncia, discretizando a
chapa e os cilindros em fatias longitudinais, conforme a Figura 1.

Figura 1: Discretiza¢do de um laminador quadruo para o método dos coeficientes de influéncia.®”

Uma vez determinados tais coeficientes, reinem-se as equactes de
calculo da deflexdo para cada cilindro, superpondo os deslocamentos por flexao,
cisalhamento e achatamento localizado (os autores assumem linearidade no
achatamento em funcdo da carga, para a faixa de operacdo normal). Através das
equacdes de equilibrio 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.

Kuhn, Weinstein e O’Connor desenvolveram um modelo similar®” levando
em consideragdo também a deformacao elastica dos cilindros devido a “Poisson”, ou
seja, devido a tensdo axial que aparece pelo esforco de flexdo do cilindro , e
aplicando um modelo diferente de célculo do achatamento dos cilindros através das
equaclOes para o calculo de deformacdes elasticas locais de um semi-espaco
elastico sujeito a uma carga distribuida linear.

Guo® desenvolveu um sistema denominado Sistema de Vigas e Molas, onde
os cilindros sdo modelados como elementos de viga e as interfaces cilindro/cilindro e
cilindro/tira, por molas, tendo assumido que a derivada da relacdo carga/reducao
seja linear. Este modelo mostrou-se impreciso devido a simplificacdo excessiva do
fendbmeno do achatamento do cilindro de trabalho pela tira, obtido pelo mencionado
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sistema de molas,® problema que foi sanado através da aplicacéo da equacdo de
Boussinesq no célculo do achatamento do cilindro de trabalho.

Hsu®® aperfeicoou 0 método de Kuhn, aplicando a teoria de contato para a
interface cilindro/cilindro, o0 modelo de semi-espaco elastico de Boussinesq para a
interface cilindro/tira, além de efetuar outros melhoramentos, tais como a
consideracdo de um coeficiente médio de cisalhamento para os cilindros e o céalculo
do perfil do cilindro de trabalho junto a saida da tira e ndo no ponto inferior.

Ishikawa elaborou um modelo matematico da deformacao da tira na direcdo
transversal através do método dos blocos,®” levando em consideragéo, portanto, a
expansao lateral da tira. Varios autores,® porém, ao discutirem a magnitude desta
expansao lateral na laminacao a frio, concluem que esta pode ser desprezada para
efeitos de célculo de perfil da tira nas espessuras mais comuns (i.e., abaixo de
6 mm).

Ogawa et al.®® aperfeicoaram o modelo de Mizuta,?” para que se possa
escolher arbitrariamente a largura de cada faixa discretizada, e colocaram-no em
uma forma matricial de modo a se poder aplica-lo virtualmente em qualquer tipo de
laminador. No caso, Ogawa aplica seu modelo aperfeicoado em um laminador de 12
cilindros com rolos de apoio segmentados, para laminar chapas finas.

O modelo desenvolvido por Pawelski e Teutsch® aplicam o modelo de
achatamento de cilindros desenvolvido por Berger®®, possibilitando, assim, obter
com boa preciséo o perfil da queda brusca da tira junto as bordas (ombro ou edge-
drop). O modelo de Berger é nao linear, pois a matriz de coeficientes de influéncia
do achatamento depende do comprimento do arco de contato, que por sua vez
depende do valor da carga distribuida. Em outras palavras, para cada perfil de
distribuicdo de cargas sobre o cilindro, calcula-se uma matriz de achatamento, o
que, em termos praticos, dificulta bastante a sua programacéao.

O “Método de Ajuste dos Pontos” ou Point Match Method,*® muito
semelhante ao método de Pawelski (que sera descrito a seguir), consta de
sequéncias iterativas para “casar”’ os pontos de contato dos cilindros entre si e tira e
cilindro também, obedecendo a compatibilidade de deslocamentos nas interfaces.

O MCI tem demonstrado ser um método de comprovada precisdo, sendo
bastante poderoso na solucdo de problemas de distribuicdo transversal da
espessura de chapas.®” Deve-se, porém, citar alguns pontos discutiveis a respeito
do modelo.®" O modelo:

e calcula os coeficientes de influéncia baseado nas equacdes de deflexdo de
uma viga simples. contudo, a validade destas equacfes é questionavel para
cilindros curtos (ou seja, cilindros com razdo comprimento/diametro
reduzidos);

e simplifica um problema tridimensional em um bidimensional; e

e estd baseado na hipbtese de contato total do cilindro de trabalho com o
cilindro de apoio.

O modelo apresentado por Pawelski e seus colegas foi implementado com
algumas modificacdes, 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 presente
Autor.®

O Método tem as seguintes caracteristicas principais:
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e calcula a deflexdo elastica dos cilindros devido a flexdo e ao cisalhamento
através dos coeficientes de influéncia, discretizando a chapa em fatias
longitudinais e cilindros em cortes transversais (Figura 2);

e aplica modelo de calculo de carga de bland-ford para cada fatia e Hitchcock
para o raio deformado (supde estado plano de deformacéo para cada tira);

e 0s achatamentos sao calculados através do modelo de Berger;

e 0 programa € constituido de dois ciclos iterativos principais, sendo que um
deles converge para haver compatibilidade nas interfaces de contato cilindro-
cilindro, e o outro converge com o equilibrio global de forcas;

e assume-se contato completo ao longo do cilindros de trabalho e encosto;

A seguir sdo apresentados alguns detalhes do modelo de calculo de carga
utilizado e o método dos coeficientes de influéncia.

2.1 Modelo de Célculo de Carga de Laminacgéo

O simulador desenvolvido assume como hipétese o Estado Plano de
Deformacgdes (EPD) para a deformacdo plastica da chapa. Tal hipotese de EPD
justifica-se quando é satisfeita a relacdo (largura da tira/arco de contato >10),
segundo Watts e Ford,®? conservativamente. Tal relacdo é satisfeita na maioria das
situagOes correntes industriais. Nessa situacao, a deformacéo transversal da chapa
laminada a frio é praticamente nula, confinada a uma pequena faixa junto as
bordas®®. Deve-se citar também que Finstermann® verificou experimentalmente
que para tiras com espessuras menores que 6 mm, seja laminada a frio ou a quente,
a expansdao lateral € minima.

Tal hipotese de EPD é assumida verdadeira quando se particiona a chapa em
diversas faixas longitudinais menores, e se é aplicado o modelo de calculo da carga
de laminacdo em cada uma dessas mesmas faixas, sendo a deformacdo de cada
faixa imposta pela deflexdo e achatamento do cilindro de trabalho.

Os modelos analiticos de calculo de deformacao da tira sdo preferiveis aos
modelos numéricos, pois estes requerem um tempo de processamento maior por
parte do computador. O modelo originalmente desenvolvido por Von Karman®*
através do chamado Método dos Blocos -, e posteriormente refinado por Orowan®®
Bland-Ford-Ellis®® e Alexander®” sera aplicado no presente projeto. Escolheu-se o
modelo de Bland-Ford-Ellis por apresentar uma solugdo analitica simples e
relativamente precisa. Este modelo deverd ser aplicado a cada faixa da chapa,
dentro de um sistema iterativo. A utilizacdo de um método mais complexo poderia
elevar o tempo de processamento relativo a cada passe, apesar disso ndo ser
impedimento para se descartar totalmente sua aplicacdo. Utilizou-se o método de
Hitchcock para a deformacé&o do raio de cada rodela do cilindro de laminacé&o por ser
considerado, por muitos autores, suficientemente preciso para a situacdo em
quest&o.®®
O método dos blocos assume as seguintes hipoteses:
deformacéo plana;
deformacédo homogénea em cada plano;
coeficiente de atrito constante;
arco de contato circular (de raio deformado R");
ponto neutro dentro do arco de contato; e

o deformacéo elastica da tira desprezivel.
A equacédo a que chegou Von Karman é dada por:
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hde—¢( —EJJ{ —BJM:—ZR’p(seWiﬂcoscﬁ) (1)

onde,

h: espessura da tira;

S: tenséo de escoamento;

¢: angulo dentro do arco de contato;
R’: raio deformado;

u: coeficiente de atrito;

p: pressao sobre o bloco infinitesimal.

Bland e Ford sugeriram que o produto h.S é razoavelmente constante,
permitindo, assim, a obtencdo de uma solucdo analitica para a equacédo (1). Com
essa hipotese, a equacao (1) fica:

d(p ,
hS —| = [=2R plsen ¢ + x cos
L[ 2]-2Rpen s+ scoss) @
assim, a solucdo analitica final sera:
para a saida: '% =C, %exp(ﬂzH) 3)
para a entrada: % =C, %exp(—,uH) 4)

onde, H= 2\/?arctg(\/§¢} (5)

h; : espessura final;
C; e Cy: constantes que dependem das condi¢ces de contorno, mais concretamente
da aplicacdo de tensao a ré e a frente da tira.

2.2 Método dos Coeficientes de Influéncia

O presente programa utiliza o modelo de Bland-Ford-Ellis na direcdo de
laminacdo e o método numérico dos coeficientes de influéncia na direcéo
transversal.

Para tanto dividem-se a chapa e os cilindros em faixas de 2 mm a 5 mm de
largura. Aqui considerou-se a simetria da laminacdo, de modo que se tomou apenas
uma das metades. Assumiu-se também, como hipbtese, a possibilidade da
superposicao dos efeitos de flexdo e forca cortante pelo fato do cilindro se deformar
elasticamente. Levou-se em consideracdo também o seu achatamento, por ter
influéncia crucial na distribuicdo de espessuras, particularmente nas bordas.

Na Figura 2 é apresentada a forma como cilindro e tira sdo discretizados para
a aplicacado do modelo de Bland-Ford e o Método dos Coeficientes de Influéncia.

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

u=apt+bF+cM (6)
sendo:
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u : vetor de deflexdes do cilindro;

a : matriz dos coeficientes de influéncia;

b : vetor de coeficientes para as cargas concentradas;
Cc : vetor de coeficientes para 0s momentos externos;
p: vetor forca por unidade de largura,

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

2 H v flexfio externa
|

|

!

. by

- =

subdivide-se
atira em
faras

Figura 2 — Subdivisdo do cilindro e da tira.

Ayl 1., ;) 3
a =f[a(3yiyj —yi)+Kyi} (72)
a; =ay (7 b)
43 2 L g } 8
b‘_E{Ay”LZIy‘ + YLy ®)
1 9
MPTIR ®)

A seguir séo explicitadas as equacdes que determinam o achatamento dos
cilindros, baseado no método desenvolvido por Berger.?® Trata-se de um método
bastante preciso, gerando resultados tais como o ombro da chapa de forma bastante
satisfatoria.

A expressao que calcula o achatamento do cilindro é dada pelas equacdes

abaixo:
v = [f(2-(j-i), s)+f(2-(j+1)-2, S)]'p (20)
c = D/Ay (11)
d = Ay/s (12)

s = (R'Ah )2 (13)
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d@-k)
[2@-ky> +4}"* -

27E B d @+ k)
-0 [d2@+k)2 +4]'* -

+d@-k)In

[d (L-k)? +4] +d-k) [4c +(1- k)] +1-k)
[d (1+k)? +4] —d(1+k) [4c +(1+k)] —(1+ k)
1+k) (1=K
[402+(1+ kz)]l [4c +(1-k) ]1/2 (14)

P (1-2v) Cz( 1+k) . (1-k) j
1-v  \(4c® +(1+Kk)»)*?  (4c® +(1-Kk)*)*?

onde,

v: vetor de achatamento ao longo da largura;

v;i: achatamento da rodela i do cilindro causada por uma for¢a unitaria vinda da faixa
j datira;

S: vetor comprimento do arco de contato;

E: modulo de elasticidade do material do cilindro;

v: coeficiente de Poisson;

Ay: largura da faixa;

R’: raio deformado segundo Hitchcock;®?

Ah: espessura de entrada menos a espessura de saida (reducgéo);
z: braco de alavanca para a forca contrafletora;

y: posicdo ao longo da largura.

2.3 Compatibilidade no Contato Cilindro-cilindro

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

CW =uw — Cmw —vw + vwl (15)
E o contorno da superficie inferior do cilindro de apoio:
cb=ub+Cmb +vb-vbl (16)

sendo,

uw e ub : deflexdo elastica dos cilindros de trabalho e de apoio respectivamente;

Cmw e Cmb : coroas impostas aos cilindros de trabalho e de apoio

respectivamente;

vw e vb : achatamento dos cilindros de trabalho e de apoio respectivamente;

vwl e vbl : achatamento no meio dos cilindros de trabalho e de apoio
respectivamente;

(os termos em negrito representam variaveis vetoriais)

Deve-se notar que uw, ub, Cmw, Cmb, vw e vb séo 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, entdo, em descobrir as cargas distribuidas nos
cilindros de modo a satisfazer a equacao de compatibilidade cb = cw e respeitando
o equilibrio de forcas. O calculo da carga distribuida de laminacé&o ja € conhecido. A
parte mais dificil do problema reside na determinacdo das cargas de contato. O
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problema pode ser resolvido, apdés manipulacdo das equacdes acima, através de
uma equacao iterativa envolvendo as cargas distribuidas de contato entre cilindros e
a carga distribuida de laminacé&o na interface cilindro de trabalho/chapa.

2.4 Influéncia do Perfil Usinado dos Cilindros

O programa MCI/Berger foi aplicado na simulacdo da laminacdo de chapas
para diferentes perfis usinados dos cilindros de laminagédo. Adotou-se um mesmo
caso comum de laminacdo de chapa a frio para os diferentes perfis usinados.

Uma expressao matematica utilizada para gerar os perfis das coroas usinadas
€ mostrada na equacéo 17:

coroa usinada (cmb ou cmw) = 0,025*(x/800)° a7
onde,
x: Coordenada na direcdo do comprimento do cilindro, com origem no centro
conforme a Figura 3;
b: Grau do polinémio.
Cmw e Cmb: Coroa usinada do cilindro de trabalho e do cilindro de encosto;

Figura 3 — Representacao da coroa usinada dos cilindros.

A Figura 4 apresenta os perfis usinados aplicados na simulacéo, aplicados
tanto para o cilindro de encosto quanto para o de trabalho. Os resultados das
simulacdes estado apresentados na Figura 5.

0.045
b=5
b=4

0.035) h=3

003} b:2

Perfis usinados (mm)

[n} 100 200 300 400 500 [=]ulu] 700 [=[ulu] aoo
Semi-comprimento dos cilindros (mm)

Figura 4 — Perfis usinados obtidos conforme o grau do polinémio adotado.
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Figura 5 — Resultados da simulacdo para diferentes perfis usinados em termos de carga distribuida de
contato entre o cilindro de encosto e o de trabalho.

2.5 Efeito do Chanfro nos Extremos dos Cilindros

Como segunda aplicagdo do simulador foi feita a analise da distribuicdo da carga
de contato de acordo com o chanfro aplicado ao cilindro de encosto.
Trata-se de um laminador com as seguintes caracteristicas:
e 700 mm de diametro do cilindro de trabalho, sem coroa usinada
1.500 mm de diametro do cilindro de apoio, sem coroa usinada
Mdédulo de Young do cilindro de trabalho: 21.000 kgf/mm2
Moédulo de Poisson dos cilindros: 0.3
Comprimento da face dos cilindros: 1.700 mm
Comprimento do braco de contraflexdo: 400 mm
Largura da chapa: 1300 mm
Foram adotadas as seguintes caracteristicas operacionais:

e Coeficiente de atrito (seco): 0.1

e Largura da tira: 1.300 mm

e Moddulo de Young da tira: 21.000 kgf/mm2

e Modulo de Poisson da tira: 0.3

e Curva de fluxo (EPD), modelo de Ludwik: 0.1+78.8¢>%*° kgf/mm?2
e Espessurainicial: 5mm

e Espessura final: 4 mm

e Coroa absoluta inicial: 0 micrometros

e Coroa relativa inicial: 0%

e Coroa da chapa medida a 25 mm da borda da tira

Aplicaram-se 3 tipos diferentes de chanfros,**? conforme pode ser visto na
Figura 6. A curva indicada como “1” representa a situacdo em que ndo se aplica nenhum
chanfro. A curva indicada pelo numero 2 representa um chanfro linear (straight chamfer)
com 64 mm de comprimento e 0,1 mm de altura nos extremos do cilindro de encosto, e a
indicada com o ndmero 3 representa um chanfro linear com 100 mm de comprimento e
0,2 mm de altura.
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Figura 6 — Perfis dos 3 chanfros aplicados na simulagéo.

1500 ‘ : ‘ : : : : :

1000

o
=]
o

Carga distribuida de contato (kgfimm)

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Semi-comprimento dos cilindros (mm)

Figura 7 — Distribuicdo de carga de contato entre os cilindros para os 3 tipos diferentes de chanfros
aplicados.

Os resultados da simulagcéo, em termos de distribuicdo da carga de contato,
podem ser vistos na Figura 7.

Pode se observar da Figura 7 que a aplicacdo do chanfro linear (straight
chamfer) 2 possibilitou a reducdo do pico da carga de contato entre os cilindros de
1.440 kgf/mm para 1.050 kgf/mm. Ja a aplicacdo de um chanfro linear 3 resultou em
um pico de 1.200 kgf/mm, porém com a reducdo até zero ao longo do restante do
cilindro.

Outro resultado interessante é que a reducdo na espessura ao longo da
transversal da chapa (medida pela variavel conhecida como “coroa”) vai diminuindo
progressivamente, conforme pode ser visto na Figura 8:
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Figura 8 — Perfis transversais das chapas laminadas para os 3 chanfros diferentes.

2.6 Efeito do Desgaste do Cilindro de Trabalho

A terceira aplicacdo do simulador considerou a aplicacdo de um perfil
retificado do cilindro de trabalho com um desgaste uniforme ao longo de 1.500 mm
de comprimento, que é a largura da chapa laminada. O equipamento possui as
mesmas caracteristicas do laminador analisado no caso da analise do efeito do
chanfro, exceto que a chapa possui uma coroa de entrada de 50 um e se utilizam
cilindros com coroas usinadas e desgastadas (média de 0,1 mm de desgaste).

Foram consideradas quatro configuracdes: a) Com desgaste e com coroa
usinada; b) Sem desgaste e sem coroa usinada; ¢) Com desgaste e sem coroa
usinada, e d) Sem desgaste e com coroa usinada. Os resultados estado
apresentados nas Figuras 9, 10 e 11.

Pode-se observar neste caso que o desgaste tende a aumentar o valor da
carga de laminagéo (Tabela 1). A coroa da chapa tende a diminuir com o0 aumento
do desgaste (Tabela 1), mas a pressdo de contato pouco se modificou devido ao
desgaste, com excecédo da regido dos extremos dos cilindros.

Tabela 1 - Carga total de laminacdo e coroa para cada caso

Caso a (com b (sem ¢ (com d (sem
desgaste, desgaste, desgaste, desgaste,
com coroa) sem coroa) sem coroa) com coroa)

Carga total de
laminacéo 1.564.466,0 1.660.048,0 1.676.106,0 1.550.423,4
(kgf)
Coroa relativa -0,72 3,93 4,78 -1,47
(%)

3 CONCLUSOES

O modelo implementado que simula laminadores quadruos foi aplicado a trés
diferentes casos, e seus resultados sédo comentados a seguir.

A analise do caso dos perfis usinados demonstrou que pequenas variacoes
nos perfis dos cilindros pode levar a grandes variacdbes em termos de carga
distribuida de contato, podendo surgir picos indesejaveis nos extremos.
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Figura 9 - Distribuicdo de espessuras ao longo de meia largura da chapa.

Figura 10 - Carga distribuida de laminacéo ao longo de meia largura da chapa.
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Observa-se que a medida em que se eleva o grau do polinbmio ocorre o
desaparecimento gradual do pico de carga nos extremos dos cilindros (Figuras 4 e
5). Isso sugere que pequenas variacdes nos perfis dos cilindros, seja por expansao
térmica e/ou por desgaste ou por algum outro motivo, podem fazer surgir picos de

carga indesejaveis.
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Figura 11 - Carga distribuida de contato entre os cilindros.

O segundo caso analisado demonstrou a possibilidade de se aplicar o
simulador na determinacdo da nova carga distribuida de contato ao se aplicar um
chanfro nos extremos. Essa pratica de chanframento € aplicada nos laminadores
guadruos baseando-se na pratica adquirida. Um estudo aprofundado, com a
simulacao de diversos casos de chanframentos levard a uma maior compreensao do
fenbmeno e, assim, a uma sistematizagcéo dessa pratica, hoje empirica.

Por fim, a simulacdo do laminador considerando o desgaste do cilindro de
trabalho mostrou que ocorrem aumentos razoaveis na carga de laminacao (cerca de
14 t a 16 t), causando, também, o aumento da coroa da chapa. J& a distribuicdo da
pressdo de contato variou pouco, com excecao das regides extremas dos cilindros.

Ainda h& 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
melhorado refere-se ao aperfeicoamento do moédulo de contato, de modo a
possibilitar situagcdes em que os cilindros ndo estdo completamente unidos.
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