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Resumo

Diversos modelos matematicos da laminacdo de encruamento foram desenvolvidos,
porém poucos demonstram a distribuicdo de tensdes no interior da tira dentro do
arco de contato e apos sair do mesmo. Os modelos desenvolvidos em elementos
finitos permitem determinar essas tensdes internas de forma bastante precisa. O
modelamento, porém, da laminacdo de encruamento em elementos finitos ndo é
tarefa simples, envolvendo a aplicagao correta das condi¢cdes de contorno, entrada
da propriedade do material da tira, discretizacdo da chapa e principalmente do
cilindro de trabalho e mais alguns ajustes numéricos. O presente trabalho apresenta
detalhadamente o modelamento da laminacdo de encruamento no programa de
elementos finitos Simulia Abaqus explicito dindmico, baseado em um laminador real
industrial e resultados sdo comparados ao final. Observa-se a necessidade de
continuar a ajustar o modelo para se conseguir uma melhor preciséo.
Palavras-chave:Laminacdo de Encruamento; Método dos Elementos Finitos;
Simulagao; Carga de Laminacao

TEMPER ROLLING PROCESS MODELING WITH THE FINITE ELEMENT
METHOD

Abstract
Several mathematical models of the temper rolling process have been developed,
but only a few demonstrate the distribution of stresses inside the strip within the arc
of contact and in the outgoing strip. The models developed in finite elements allow to
determine these internal tensions in a very precise way. The modeling, however, of
the finite element temper rolling process is not a simple task, involving the correct
application of the boundary conditions, strip’s material properties input, discretization
of the strip and especially of the working roll and some numerical adjustments. The
present work presents in detail the temper rolling modeling in the finite element
program Simulia Abaqus explicit-dynamic, based on an actual industrial temper
rolling mill and results are compared at the end.There is a need to continue adjusting
the model to achieve better accuracy.
Keywords: Temper Rolling; Finite Element Method; Simulation; Rolling Load.
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1 INTRODUCAO

O processo de laminacdo de encruamento a frio € um dos ultimos passos na
producdo de tiras finas e possui muitos propésitos. Caracteriza-se pela baixa
reducdo aplicada sobre a tira, geralmente da ordem de 0,5 a 1,5%. A laminacao de
encruamento € realizada para melhorar a planicidade final da tira e suas
propriedades metallrgicas, eliminar o patamar de tensao de escoamento superior e
inferior, obter um melhor acabamento superficial e, as vezes, induzir propriedades
magnéticas. As condicdes na laminacdo de encruamento séo diferentes de outros
tipos de laminacdo a frio em laminadores reversiveis e em série. Como foi
mencionado antes, a reducdo é muito baixa, a deformacado do cilindro de trabalho é
muito localizada no arco de contato e ha consideravel restituicdo elastica da tira.
Essas diferencas tornam o calculo da carga de laminacdo de encruamento
extremamente dificil. Dentre os aspectos mais importantes, devem-se considerar: 1
— 0 comportamento da curva tensdo-deformacdo do material da chapa, que é
recozido, e que em baixas reducdes € sensivelmente variavel para diferentes taxas
de deformacédo; 2 — o fato das reducdes serem muito baixas em alguns casos,
levando-se a comprimentos de arco de contato pequenos, provocando uma carga
extremamente concentrada, o que leva a instabilidades nos modelos numéricos,
requerendo uma estratégia de relaxacdo para as variacdes de carga e de perfil a
cada iteracdo; 3 — espessuras reduzidas e reducbes baixas que podem ser da
ordem da rugosidade dos materiais envolvidos; 4 — a necessidade de se considerar
a deformacdo elastica dos cilindros para se obter um resultado preciso; 5 — a
possibilidade de haver dois regimes de atrito, o de deslizamento e de agarre, dentro
do arco de contato, e a existéncia de uma regiao intermediaria plana (hipétese ainda
controversa) onde a deformacgdo plastica é contida devido ao estado complexo de
tensoes.

Diversos modelos mateméticos foram desenvolvidos para a determinacdo da carga
de laminacéo, por se tratar de um item fundamental no funcionamento dos sistemas
de controle dos laminadores.

1.1 Modelos deCélculo daCarga de Laminacgéo

Um dos modelos mais simples € o da deformacdo homogénea, onde se assume um
valor de tensdo de escoamento médio em estado plano de deformacdo para dada
reducdo de espessura de chapa. Ekelund desenvolveu posteriormente um modelo
superior que determina semi-analiticamente a carga de laminac&o, incluindo o
coeficiente de atrito. O modelo desenvolvido por von Karman [1] € um dos mais
completos para o calculo da carga baseado no método dos blocos em equilibrio.
Orowan [2] posteriormente realizou estudos mais aprofundados considerando a
distribuicdo de tensdes ao longo da espessura da chapa e a ndo homogeneidade da
deformacéo. Bland e Ford [3], realizando algumas simplificagcdes no modelo de von
Karman, determinaram uma equacéo analitica a equacdao diferencial para célculo da
carga. Alexander [4],Rusia [5] e Freshwater [6, 7] fizeram algumas modifica¢cées nos
modelos de blocos, com o objetivo de melhorar a sua precisao. Sutcliffe e Rayner [8]
desenvolveram o método de calculo de carga baseado no método dos blocos para a
situacao critica dos laminadores de chapas finas e de elevada resisténcia, caso em
gue a deformacéo elastica ndo circular do cilindro de trabalho deve ser considerada.
Shigaki et al. [9] desenvolveram o método descrito em [8] para a situagdo de atrito
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de deslizamento e de agarre, com o modelo de atrito regularizado, e o adaptaram
para a situacdo de encruamento do material da chapa.

Para as situacdes em que a deformacao elastica dos cilindros nao for critica sugeriu-
se a aproximacdo de Hitchcock [10], onde se assume que a colina de atrito (ou de
pressao normal que gera a carga de laminacdo) tem uma forma semi-eliptica,
resultando em um raio deformado (manutencéo do perfil circular).

Mais recentemente podem ser citados os trabalhos em que se modela a laminacao
utilizando-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) [11] e a aplicagdo de Redes
Neurais Atrtificiais [12] para determinacao da carga de laminacéo.

1.2 Modelos de Célculo de Carga para a Lamina¢do de Encruamento

Os modelos matematicos citados até o momento, com excecao do método dos
blocos e o MEF, dificilmente podem ser aplicados diretamente a analise do processo
de laminacdo de encruamento por caracteristicas especificas do processo de
fabricagcdo. Assim, diversos autores sugeriram outros modelos semi-empiricos para o
célculo da carga de laminacéo, sendo o mais famoso o de Roberts [13].Este modelo
supbe que a pressdo de contato no arco € semi-eliptica, sugere uma equacao
empirica para calcular a resisténcia a deformacao da chapa e também um modo de
estimar o comprimento do arco de contato entre o cilindro de trabalho e a chapa.
Interessante observar que Roberts inclui a influéncia da taxa de deformacdo em
suas equacgdes, pois é sabido a sua influéncia sobre a carga. Lenard, em seu livro
[14] comenta sobre outros modelos matematicos desenvolvidos para a modelagem
da laminacao de encruamento em que, resumindo:

- 0S parametros mais importantes do processo sdo a tensdo a ré e a frente,
espessuras de entrada e de saida, parametros do material, velocidade de
laminacédo, as condi¢cdes de deslizamento no arco de contato, a carga de laminacao
e a dindmica do laminador;

- 0s modelos tradicionais de célculo da carga de laminacdo ndo se aplicam na
laminagé@o de chapas finas, folhas e na laminagdo de encruamento, e que o fator
mais importante € a maneira em que ocorre 0 acoplamento da deformacdo do
cilindro de trabalho com a da tira;

- existe uma grande dificuldade na modelagem desse processo devido a imprecisdo
no calculo do deslizamento no arco de contato e no elevado tempo de
processamento em elementos finitos;

- existem modelos da laminacdo de encruamento em elementos finitos em
combinacdo com redes neurais artificiais, conseguindo resultados precisos de carga,
porém, surpreendentemente utilizando coeficientes de atrito bastante baixos.

Liu e Lee [15] questionam a presenca de uma regiao plana dentro do arco de
contato. De acordo com seu modelo, a chapa possui regides elasticas e plasticas,
sendo que a parte principal de contato da tira € elastica. Assim, o atrito € governado
principalmente para dois corpos elasticos em contato. Considera também a
deformacdo real dos cilindros no regime elastico utilizando o método dos
coeficientes de influéncia, além de considerar a rugosidade da chapa.

Pawelski [16] considera que as reducdes em chapas finas que ocorrem na
laminacdo de encruamento sdo da ordem de 1% apenas, 0 que equivale
praticamente a rugosidade da chapa (da ordem de 1 a 2 um). Aplicando um modelo
de deformacéo de cilindros como um espaco elastico semi-infinito em conjunto com
a abordagem de slip-linefield, considerando a fracdo de éarea de contato da
superficie rugosa.
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Dbouk e colegas [17] desenvolveram um modelo avancado de calculo de carga de
laminagéo a frio e de encruamento, considerando a deformagé&o real dos cilindros,
um modelo de lubrificacdo misto e modelos de deformacdo da rugosidade
superficial. O programa desenvolvido por estes pesquisadores € bastante
semelhante ao programa Noncirc [9], porém este necessita ser desenvolvido para as
especificidades da laminacdo de encruamento, além de melhorar sua eficiéncia.

O Método dos Elementos Finitos também tem sido utilizado na andlise da laminacao
de encruamento. Podem-se citar os trabalhos de Kainz [18], Gratacos [19] e Shigaki
[20]. A grande vantagem deste método em relacdo aos tradicionais baseados no
método dos blocos reside no fato de se poder determinar a distribuicdo de tensdes e
deformacdes, perfil do arco de contato e da deformacao dos cilindros e a carga de
laminag&o com grande detalhe.

Neste estudo serd apresentado um modelo bidimensional da laminacdo de
encruamento via método dos elementos finitos (MEF). Este modelo baseia-se na
hipotese de estado plano de deformagcdo que ocorre na tira e no cilindro. Suas
caracteristicas e dimensdes foram tomadas de um laminador industrial real fornecido
pela Companhia Siderurgica Nacional, e os resultados para efeitos de validacdo do
modelo numérico serdo comparados a valores reais.

Sera apresentado o modelo em elementos finitos desenvolvido no software Simulia
Abaqus versédo 2016, com os detalhes da aplicacdo das condi¢cdes de contorno,
velocidades, tensbes de tracdo a ré e a frente, curvas tensdo-deformacéo da chapa,
propriedades dos materiais dos cilindros, em especialmente, a estratégia de
discretizacdo da malha de elementos finitos. Por se tratar de dimensfes bastante
dispares entre a espessura da chapa e o didmetro do cilindro de trabalho, o tamanho
médio dos elementos das malhas da chapa e da regiao de contato no cilindro deve
ser cuidadosamente escolhido.

2 DESENVOLVIMENTO

Neste item sera descrito passo-a-passo o0 modelo em elementos finitos desenvolvido
no presente trabalho. Primeiro sera apresentado o material e dimensdes da chapa, o
laminador de encruamento e as condi¢cdes operacionais do experimento. A seguir
sera apresentado o modelo em elementos finitos com detalhes de sua modelagem, a
saber, geometria, insercdo das propriedades dos materiais, montagem, tipo de
analise escolhida, aplicacdo das condic6es de contorno, condicdes de contato,
geracao da malha ideal, ajuste do tempo do modelo, aplicacdo das tensdes a ré e a
frente, e sua solugéao.

2.1 Informagdes sobre o laminador de encruamento o material laminado

O laminador de encruamento utilizado neste estudo pertence a categoria dos
laminadores quadruos, com atuadores de contraflexdo dos cilindros. E utilizado para
aplicar uma pequena reducédo a chapa, corrigir eventuais néo planicidades e imprimir
uma rugosidade requerida.

A Tabela 1 apresenta os dados da chapa e do equipamento.

Comprimento da chapa no modelo numérico: 133 mm
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Tabela 1.Dados geométricos do laminador de encruamento.

Parametros

Espessura de entrada (mm) 0,252
Espessura de saida (mm) 0,247
Alongamento (%) 1,76
Diametro do cilindro de trabalho (mm) 508
Largura da chapa (mm) 885
CoeficienteA (MPa) 290
CoeficienteB (MPa) 500
Taxa de encruamenton 0,22
Coeficiente m (Johnson-Cook) 0,5
Maodulo de elasticidade da chapa (GPa) 200

Modulo de elasticidade do cilindro (GPa) 200

Coeficiente de Poisson, chapa 0,3
Coeficiente de Poisson, cilindro 0,3
Coeficiente de atrito 0,4
Tensdao a frente (MPa) 129,6
Tensao a ré (MPa) 38,2
Velocidade de laminacdo (m/min) 650
Carga de laminagdo medida (t) 1174

2.2 Modelamento em elementos finitos

O modelo em elementos foi simplificado para um casobidimensional e o pré-
processamento consiste nas seguintes etapas: geracao da geometria, propriedades
do material,geracdo de malha, declaracédo de contato entre as pecas, condi¢cdes de
contorno e definicdo do tipo de andlise.

As dimensbes da geometria e definicdo dos materiais do modelo estédo listadas na
Tabela 1, sendo que o modelo éconstituido por duas partes: o cilindro de laminagéo
e a chapa. A simplificacdo para o caso bidimensional possibilita a modelagem do
cilindro como um circulo e da chapa como um retangulo representando a metade da
chapa em relacéo a espessura.

A geometria do cilindro foi particionada afim possibilitar o refino de malha na regiédo
do contato com a chapa, além de possibilitar transicdo suave para areas menos
refinadas. As particOes estdo descritas na Figura 1 e foram definidas da seguinte
maneira: primeiramente o cilindro foi particionado na regido central e a coroa circular
externa foi particionada em 4 quadrantes de 90 graus, ap0s estas divisbes os dois
quadrantes inferiores foram divididos por duas linhas formando duas coroas
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circulares com angulo de 23 graus, e finalmente essas coroas foram particionadas
com diversos circulos com diametros intermediarios entre o circulo central e o
didmetro externo, possibilitando assim o refino na regido de contato e a geracéo de
malhas nas &reas de transicao.

-

Figura 1. Cortes aplicados ao cilindro para geracdo da malha de elementos finitos.

Nas regides de transicéo indicadas pela coloracdo vermelha na Figura 2 foi aplicada
o controle de malha com elementos de trés nos afim de que a transicdo da area
refinada para a mais grosseira fosse obtida sem perda de qualidade dos elementos.
Nas regibes em amarelo o controle de malha utilizado foi a malha estruturada de 4
nés.

Y

i.x

Figura 2. Detalhes dos cortes realizados na area de transicao.
Os elementos utilizados para confeccao do modelo assumem a hipétese de estado

plano de deformacéo e possuem 4 nés na regido de malha estruturada e 3 nés na
regido de transicdo como mostra a Figura 3.
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L

Figura 3. Detalhes dos elementos utilizados na &area de transigao.

A Figura 4 mostra o resultado geral da malha geral para o conjunto cilindro e chapa,
sendo que o centro do cilindro foi modelado por elementos rigidos para acelerar o
tempo de simulacao.

..

Figura 4. Malha gerada no conjunto montado.

O tamanho de elemento utilizado no modelo esta descrito Figura 5, sendo 0,025mm
para a chapa, 0,1mm para regido do cilindro em contato com a chapa, 0,25mm para
area acima da regiao de contato e 25mm o refino geral.

Foi realizado um arredondamento na borda da chapa (Figura 6) para evitar a
formacao de quina viva na regido que entra em contato com o cilindro, desta forma é
possivel evitar adeformagcdo exagerada dos elementos desta regido, pois a
ocorréncia deste tipo de deformacdo reduz a qualidade da malha e implica em
aumento de tempo de simulagéo.
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Figura 5. Tamanho dos elementos da malha de elementos finitos.

..

Figura 6. Detalhe do arredondamento da quina da chapa laminada.

A declaragdo de contado entre o cilindro de trabalho e a chapa laminada foi
modelado através do método das penalidades no sentido tangencial com um fator de
atrito de0,4, a regido de contato esta representada pelos quadrados amarelos da
Figura 7. Um ponto de referéncia foi atribuido ao centro do cilindro de trabalho e
uma relacdo de acoplamento dos graus de liberdade foi atribuida entre o ponto de
referéncia e os nés do nucleo rigido, regido em vermelho, ainda naFigura 7.

As cargas de tracdo a ré e a frente foram aplicadas ao modelo através de uma
pressao distribuida nas arestas da chapa, possuindo um valor de 38,2 MPa tracéo a
ré e de 127,03 MPa de tracdo a frente, estas cargas estdo representadas pelos
vetores da cor roxa mostrado na figura 8.
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Y

L.

Figura 7. Declaracao de contato entre as partes do modelo em elementos finitos

I 3

4

..

As condicbes de contorno do modelo foram aplicadas em duas etapas:
primeiramente é necessario restringir a movimentacao indesejada do conjunto, para
isso foi aplicado uma condicdo de simetria em relagéo ao eixo x na aresta inferior da
chapa e uma condicdo de pino no ponto de referéncia adicionado ao centro do
cilindro. A segunda parte consiste e aplicar a movimentagéo esperada do conjunto,
em relacéo ao cilindro de trabalho. Foi aplicada uma velocidade angular constante
no valor de 45,93 rad/s como condi¢éo inicial que foi propagada ao longo do step,
Em relacédo a chapa foi aplicada uma velocidade linear na direcdo x no valor de 650
m/min como condic¢ao inicial que foi suprimida ao longo do step, pois a velocidade
angular do cilindro é a responsavel por manter a velocidade linear da chapa ao longo
da simulagéo (Figura 9).

A simulacédo realizada neste trabalho foi uma simulacdo dinamica explicita para
simular um periodo de 0,01 segundos do processo de laminagdo, com incremento
de tempo calculado automaticamente pelo software e o fator de massscaling igual a
1.

Figura 8. Aplicagéo de cargas do modelo.

* Contribuicéo técnica ao 55° Seminario de Laminagédo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




55" Laminacao e Conformacado

Figura 9. Aplicacdo das condic¢des de iniciais no modelo

017 T T T T T 1500

3

o
.
ay

0.155 1000 f-------- bennaoes T bennaoes . R beeenees beneeees .
015
0.145

0.14

m
=1
=]
Faad
1

0.135

Perfil deformado do cilindro, mm
Presséo normal, MPa

013

0.125

M T ETLE

0 | | | ;
8 3 ] 2 0 2 4 3 8
X, mm
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3RESULTADOS

Apresentam-se o0s resultados obtidos da simulacdo do modelo bidimensional da
laminacdo de encruamento para 0 processo com 0s parametros apresentados na
Tabela 1.

Pode-se observar pela Figura 10 uma regiao relativamente plana dentro do arco de
contato. A Figura 11 apresenta a colina de atrito, ou pressao normal que ocorre na
interface cilindro de trabalho/chapa. Pode-se observar um perfil relativamente
parabdlico, proximo da hipétese adotada por Roberts. A partir desse resultado
calculou-se a carga de laminagao, resultando em 1371t, um pouco superior ao valor
medido, de 1174t. Um célculo rapido pelo método simplificado proposto por Roberts
resulta em 1170t.

Pela Figura 12, porém, pode-se constatar que ndo se conseguiu atingir a espessura
final de 0,247 mm experimental (a figura apresenta a metade superior da chapa).

A Figura 13 apresenta a distribuicdo de tensdes dentro do arco de contato.

5, Mises
(Ava: 75%)
+4,01 38402

Figura 13. Distribui¢éo de tens6es de von Mises dentro do arco de contato.

4 CONCLUSOES

Pelos resultados pode-se concluir que o modelo em elementos finitos produz
resultados proximos do valor de carga de laminagéo, devendo-se realizar um estudo
mais pormenorizado de ajuste nos parametros de abertura entre os cilindros (gap) e
coeficiente de atrito para se chegar, em especial, ao valor de reducdo medido. Pode-
se observar, também, que o modelo simplificado de Roberts para calculo da carga
de laminacdo de encruamento é bastante preciso.

Outro aspecto muito interessante da simulacdo em elementos finitos se refere a
distribuicdo das tensdes internas na chapa e o aspecto do arco de contato. Pode-se
observar uma regido larga sob escoamento dentro do arco, na cor vermelha da
Figura 13. Também observa-se uma regido relativamente plana dentro do arco de
contato.

Como o objetivo do presente estudo é a demonstragcdo passo-a-passo da
modelagem do processo de laminacdo de encruamento em elementos finitos, e o
tempo de processamento para cada simulacdo € bastante elevado (cerca de 12
horas em uma workstation com 12 processadores em paralelo), limitou-se ao estudo
de um caso industrial, fornecido pela CSN.

Os estudos continuardo a ser feitos na tentativa de se atingir a espessura final de
0,247mm, apesar de parecer que o cilindro est4d cedendo a elevada carga de
laminacédo, impedindo-se uma maior reducao na espessura da tira.
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