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O PROGRAMA SALF COMO FERRAMENTA PARA ANALISE
DO PROCESSO DE LAMINACAO A FRIO*

Gilberto Thiago de Paula Costat
Carlos Augusto dos Santos?

Resumo

Este artigo apresenta o SALF, um software nacional desenvolvido para simular o
processo de laminacgao a frio de chapas através do método dos elementos finitos. O
programa utiliza a formulagao implicita/rigido-plastica em suas analises. Simulacdes
retiradas da literatura foram realizadas com o software, sendo os materiais
simulados aluminio e ago, com espessuras de 3,0 mm e 1,0 mm, reduc¢des de 5% e
30% e atrito de 0,06 a 0,15. Os resultados do SALF ficaram bem proximos dos
resultados descritos na literatura. Desta forma, a partir de agora, as siderurgicas
nacionais tém uma ferramenta nacional para simular o processo de laminagéo a frio,
a qual pode auxiliar na melhoria de seus processos e produtos.

Palavras-chave: Laminagdo a frio de chapas; Método dos elementos finitos;
Formulagao implicita e rigido-plastica.

SALF PROGRAM AS TOOL TO ANALYZE COLD FLAT ROLLING PROCESS

Abstract

The article presents SALF program, a national software developed to simulate the
cold rolling metal sheet process by the finite element method. The program uses the
implicit and rigid-plastic approaches to perform numerical analyses. Simulations from
the literature were performed using the program on materials such as steel and
aluminum, with thicknesses of 1.0 mm and 3.0 mm, reductions of 5% and 30%, and
friction coefficients of 0.1 and 0.3. There was a strong approximation between the
program results and those described in the simulations chosen from the literature.
However, starting now domestic steel industries may use a national program to
simulate the cold flat rolling process to improve their processes and products.
Keywords: Cold rolling of sheets; Finite element method; Implicit and rigid-plastic
approaches.
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1 INTRODUGAO

Dentro do universo dos processos de conformagdo mecanica, a laminagédo a frio
desempenha um papel importante, uma vez que fornece matéria prima para uma
série de produtos dos segmentos produtivos. Entre os segmentos que utilizam as
chapas laminadas a frio pode-se ressaltar o setor de eletrodomésticos (chapas para
fogbes e geladeiras), a industria da eletrénica (chapas para gabinetes de desktops e
notebooks), a industria do transporte (chapas para carroceria e chassis de carros,
caminhdes, Onibus). Além disso, é oportuno destacar o volume de ago laminado a
frio atingiu o montante de 2 milhdes de toneladas nos trés primeiros trimestres de
2015 [1]. Dessa forma, considerando as colocagdes acima, fica evidente o papel
importante da laminagao a frio dentro da economia.

Para o estudo da laminacdo a frio, comumente sdo empregados trés métodos, a
saber: analitico, numérico e experimental. Os métodos analiticos [2-6] tém por
caracteristica basica a limitagdo em termos de nao linearidade geométrica e de
material, sendo na maioria das vezes utilizado para obter uma primeira aproximacao
da carga de laminagdo. Esses métodos datam de meados do século XX e, ao longo
do tempo, ndo tem apresentado evolugdes. O estudo numérico tem sido realizado
através do método dos elementos finitos (MEF) [7-13], o qual tem por caracteristica
principal fornecer informagdes sobre um grande numero de variaveis do processo
em um curto espaco de tempo. O MEF tem sido objeto de constantes modificagdes,
as quais tem contribuido para sua melhor performance dentro das simulagdes de
conformagado mecanica. Os trabalhos experimentais [14-17] representam a Unica
ferramenta a fornecer dados reais sobre o processo de laminagao, servindo esses
dados de referéncia para validagao dos resultados do MEF. Os maiores avangos na
area experimental tem sido o desenvolvimento de instrumentos de medicbes para
auxiliar a leitura das variaveis do processo.

Atualmente, percebe-se que os métodos analiticos, quando adotados, continuam
servindo como uma primeira aproximagao da carga de laminagdo. O MEF
juntamente com os estudos experimentais tem sido as abordagens mais utilizadas
nos estudos da laminagao a frio, devidos as vantagens mencionadas no paragrafo
anterior. Infelizmente, em termos de MEF, as siderurgias nacionais ainda dependem
da utilizacdo de programas internacionais (ABAQUS, DEFORM), para simularem
seus processos de laminacdo a frio. O custo de aquisicdo das licencas dos
programas estrangeiros é elevado e também a assisténcia técnica fornecida no
Brasil na maioria das vezes nao responde adequadamente as necessidades das
siderurgias. Dessa forma, mais uma vez as universidades sdo convocadas a
desenvolver tecnologia para alimentar as industrias nacionais, no caso em questao
tal tecnologia se resume em um programa de MEF capaz de simular o processo de
laminacao a frio.

2 OBJETIVO

Diante do contexto apresentado na Introdugdo, este trabalho teve por objetivo
principal o desenvolvimento de um programa para simular a operag¢ao de laminagao
de chapas a frio através do método dos elementos finitos. Em termos de objetivo
secundario a intengcdo € o desenvolvimento de parcerias com as siderurgias
nacionais visando a simulagdo de seus processos de laminacédo a frio através do

software obtido.
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E importante destacar o caréater pioneiro do objetivo proposto neste trabalho, uma
vez que o programa obtido com a pesquisa representa a primeira ferramenta
nacional para simulagéo da laminagao a frio de chapas via MEF.

3 METODOLOGIA

Visando a concretizagao do objetivo do trabalho, a metodologia foi dividida em cinco
etapas: desenvolvimento da tela principal, desenvolvimento do pré-processador,
desenvolvimento do processador, desenvolvimento do poés-processador do
programa e analises do software obtido.

A tela inicial é o ponto de partida do programa, onde o usuario tem contato com as
opgbes do mesmo e direciona o computador para as tarefas que deseja. O
desenvolvimento da tela se resumiu na definicdo do seu lay out e na sua
programagcao orientada objeto.

O pré-processador representa a parte do programa destinada a coleta de dados de
entrada para a simulagao. A elaboragéo do pré se iniciou com a definigdo do seu lay
out, caracterizado pela disposicdo dos campos de entrada na caixa de dialogo
destinados as informacgdes inerentes a simulagéo e posterior programacgao orientada
objeto.

O processador € um arquivo executavel capaz de armazenar as informacdes
provenientes do pré-processador e posteriormente executar os calculos pertinentes
a formulagdo definida para a analise do fenbmeno desejado. Para o
desenvolvimento do programa, a formulagao escolhida foi a implicita e de fluxo [11].
Estabelecida a formulagdo, o executadvel foi elaborado em linguagem de
programagao sequencial Fortran.

O poés-processador utiliza o arquivo de resultados gerados pelo processador, para
exibir na tela grafica do programa um resultado desejado. Seguindo a mesma ideia
do pré-processador, optou-se pela elaboracdo de um pds simples, uma caixa de
didlogo disponibilizando ao usuario os resultados passiveis de exibicao na tela
grafica. A etapa final do pdés envolveu a programacgéo orientada a objeto para
exibicao na tela grafica do resultado selecionado na caixa de dialogo.

A analise do software obtido foi trabalhada em trés etapas: escolha na literatura de
simulagdes passiveis de serem reproduzidas; reprodugdo das simulagdes da
literatura no software desenvolvido; comparacdo dos resultados do SALF com
aqueles da literatura. A ultima etapa serviu de base para a analise da performance
do programa obtido.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Desenvolvimento da Tela inicial

A tela inicial do programa foi definida conforme ilustrado na figura 1. Na parte
superior da tela é apresentado o titulo do programa, SALF — Sistema de Analise de
Laminagao a Frio, sendo esse seguido da barra de menus. A barra é composta de
dois menus: Simulagédo, que contém submenus do Pré-processador, Processador e
Pds-processador; e Help, que contém os submenus Ajuda e Sobre.
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Pré-processador
Processador
Péds-processadaor

Exit:

Figura 1. Tela inicial do SALF.
4.2 Desenvolvimento do Pré-processador
A figura 2 apresenta a caixa de didlogo caracterizando o pré-processador do
programa, sendo esta exibida no momento em que o submenu Pré-processador é

selecionado na tela inicial. A caixa de didlogo apresenta quatro partes, a saber:
condigbes gerais, dados geométricos, dados do material e condigdes de contorno.

Pré-processador |X|

— Condigides gerai

Titdo ]
Passos Tempo de cada pazso (2] I
Inicial Final
I— I— Taxa imite de deformagso I

Constante de penalidade I
— Dados geométrico:

Dizmetro do rala [mem] I Comprimenta da chapa [mrm] I
Mimero de elementos I Ezpessura da chapa [mm)

Imicial Final

Raz3o entre lados do elemento I I— I—

— Dados do material [Curva universal

Coeficiente de resisténcia [K) I Coeficiente de encruamenta (k] I

— Condigies de contormo

Fataor de atrita
Yelocidade inicial da chapa [mm.'s] Welocidade angular do rolo [radsz]
carcel_|

Figura 2. Pré-processador do SALF.
4.3 Desenvolvimento do Processador

O processador foi desenvolvido baseado na formulagdo implicita/rigido-plastica,
seguindo a ideia basica do cdédigo de simulagdo do processo de recalque
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axissimétrico isotérmico fornecido na literatura [7]. As devidas adaptagdes no codigo
do recalque foram feitas para a laminacéao a frio, sendo as principais: implementagao
do estado plano de deformacgdes caracteristico nas analises da laminagéao a frio;
subrotina para leitura e impressao de dados de entrada e saida; desenvolvimento de
uma rotina de atrito; desenvolvimento de todo o calculo matematico para
determinacado da pressao de laminacao, forca de laminagao, tensdo cisalhante e
torque de laminagéo.

4.4 Desenvolvimento do pés-processador

A caixa de didlogo apresentada quando da sele¢do do submenu Pdés-processador na
tela inicial € mostrada na figura 3. A parte dos Resultados Gerais na caixa apresenta
os dados de saida do programa a serem exibidos na tela grafica através da figura da
chapa deformada e com a graduagao de cores caracterizando a intensidade da
variavel analisada ao longo de toda a chapa, para o passo selecionado — ver figura
4. Na parte da caixa do Arco de Contato, os resultados exibidos estdo na forma de
graficos, sendo os graficos da pressdo normal e da tensao cisalhante exibidos para
cada passo e, para forga e torque de laminagao, o grafico contém os resultados para
todos os passos, ndo sendo necessario entrar com informagdes do passo no item
seguinte da caixa (figura 5). Em Visualizagao, a opgao passo a passo requer que o
usuario selecione o passo no qual deseja visualizar o resultado de interesse.

Pos-processador |z|

- Resulados gerais

Taxa Def. Direcional  Tensdo direcional Efetivas WVelocidades
i Direclo = " Diregiox " Defomac3o efetiva " Diregiio x
" DiregSo y " DiregBny " TawaDef. efetiva " DirecSa y
" Diregin z " Diregdo z " Tens3o efetiva

 Cisalhante =y € Cizalhante mp

— Ao de contato

" Pressionomal ¢ Forcadelaminac®io ¢ Tens3o cisahante ¢ Torgue

—Yisualizagdo

Paszo a passo

M2 de passos || j © AnimagEo
ot |

Figura 3. Caixa de dialogo do pos-processador do SALF.

Taxa de deformacdo efetiva

21,75
16,31

I 10,88
5.44
0.00

Figura 4. llustracdo de resultado obtido no item Resultados Gerais.
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Figura 5. llustragéo de resultado obtido no item Arco de Contato.
4.5 Simulagodes escolhidas

A escolha das simulagdes foi direcionada de forma a buscar condigdes envolvendo
as principais matérias primas da laminacgao a frio e também uma faixa de espessura
representativa do processo para a forca de laminagdo, que € um dos parametros
mais importantes no processo de laminagcdo a frio. Apesar do programa SALF
oferecer outras opgdes de analise de resultados, para o trabalho em questdo se
focou em analisar a forgca de laminacéo, taxa de deformacéao efetiva e deformagao
efetiva. A tabela 1 apresenta as condicbes selecionadas para a analise da forca.
Para as simulagdes 1 e 3 também foram avaliados os resultados de taxa de
deformacao efetiva e deformacéo efetiva. Na tabela, também constam os demais
parametros empregados nas simulagdes, sendo que os dados contendo asteriscos
tiveram que ser arbitrados devido a falta de informagao no artigo de origem.

Tabela 1. Simulagdes selecionadas da literatura
Simulagbes Material Espessura Redugdo Diametro Vel.do Vel.da Atrito

Inicial do cilindro chapa
cilindro (rad/s) (mml/s)
(mm)
1[11] Aluminio 3,0 16,67% 100 6,28 104,72 041
2 [11] Aluminio 3,0 50% 100 6,28 104,72 041
3[8] Ago 1,0 16% 130 3,86* 250 0,06
4 18] Ago 1,0 16% 130 3,86* 250 0,15

Em termos de dados de controle geral das simulagdes descritas na tabela 1, o
tempo para cada intervalo, a taxa limite de deformacédo e a constante de penalidade
foram, respectivamente, 0,001s, 0,01s™' e 10000,00. Nas simulagdes 1 e 2, 0 nimero
de elementos empregado na malha de cada simulacéo foi fornecido no artigo de
origem. Para as demais simulagdes, o numero de elementos foi definido fazendo-se
uma propor¢ao com a malha da simulacao de referéncia.

4.6 Analise da forgca de laminagao

A relacdo for¢ca vs reducdo foi analisada nas simulagdes 1 e 2 da tabela 1. O
material para estas simulag¢des foi um aluminio com mddulo de elasticidade de 69
GPa, como descrito no artigo referéncia de CAWTHORN et al. [11]. Considerando o
moddulo de elasticidade, a curva do aluminio 1100-H18 foi selecionada da literatura
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[20] para as simulagdes, devido a auséncia desta informacéo no artigo fonte — ver
figura 6. A velocidade da chapa e do cilindro foram fornecidas pelo artigo de origem.

== CUrva do Aluminio
100 1100-H18

Tensdo efetiva (MPa)
3

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Deformagao efetiva

Figura 6. Curva universal usada nas simulacdes 1 e 2, adaptada de International Atlas of Stress-
Strain Curves [20].

A tabela 2 apresenta os seguintes resultados: analiticos segundo o método da
deformacgao homogénea e dos blocos; simulagdes no SALF; MEF de CAWTHORN et
al. [11]. O SALF obteve uma melhor aproximacdo em relacdo aos resultados do
artigo de origem para a simulagao 2, sobrestimando o resultado para a simulagao 1.
Todos os resultados na Tabela 2 mostram que a forca de laminagdo aumenta com o
aumento da reducdo, conforme esperado segundo resultados da literatura
[8][14][22]. A comparagdo dos resultados do SALF com aqueles do artigo de
referéncia evidencia o potencial do SALF em analisar a forga da laminagdo em
funcéo da variacao da reducao da espessura da chapa.

Tabela 2. Forca vs reducado — simulacéo 1: redugéo de 16,67%; simulacdo 2: reducdo de 50%

Simulagdo Material Métododa Método SALF MEF
Deformacao dos CAWTHORN,
Homogénea Blocos et al [11]
1 (kN) Aluminio 31,8 39,3 27,4 20
2 (kN) Aluminio 59,2 69,5 50,6 50

Nas simulagdes 3 e 4, o artigo de origem fornece a curva universal do ago utilizado
para a andlise (o =324(1+19,23¢)"*”MPa). As velocidades da chapa e do cilindro

nao foram fornecidas pelo artigo em questdo, sendo entdo arbitradas, conforme
explicado anteriormente.

A tabela 3 apresenta os resultados dos métodos analiticos, do SALF, do MEF e
experimentais de PRAKASH, et al. [8]. De acordo com os dados do artigo, a for¢a de
laminagdo permanece quase constante com a variagdo do atrito. O mesmo
comportamento pode ser percebido nos resultados do SALF e no método da
deformacdo homogénea. A constancia da forga com a variacdo do atrito também é
vista em CAWTHORN et al. [11]. Em termos quantitativos, o resultado experimental
de PRAKASH, et al. [8] e do SALF ficaram préximos, enquanto o resultado numérico
de PRAKASH, et al. [8] ficou distante do seu resultado experimental. Desta forma
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nota-se claramente que o SALF, em principio, consegue reproduzir a relagao forca
vs atrito corretamente.

Tabela 3. Forga vs atrito — simulagéo 3: atrito de 0,06; simulagao 2: atrito de 0,1

Simulagdo Material Métododa Método SALF MEF Experimental
Deformacgao dos PRAKASH, PRAKASH,
Homogénea Blocos et al [8] et al [8]

3 (kN/mm) Ago 1535 2213 3276 1900 3200

4 (KN/mm) Ago 1535 2758 3305 1950 -

4.7 Andlise da taxa de deformacao efetiva e da deformacgao efetiva

As figuras neste subitem mostram os resultados do programa SALF para a taxa de
deformacgao efetiva e a deformacgao efetiva para as simulagdes 1 e 3, com objetivo
de avaliar o comportamento do programa quanto a essas variaveis.

A plotagem da taxa de deformacéo efetiva € apresentada nas figuras 7 e 8. Os
dados obtidos estdo de acordo com a realidade do processo, ou seja, a taxa de
deformacéao efetiva tende a aumentar a medida que o material caminha para dentro
do arco de contato e, quando o material comega a deixar a regiao do arco de
contato, a taxa tem que se aproximar de zero. Resultados similares sdo obtidos por
e LIN e SHEN [21] e por KOMORI [22].

Taxa de deformacio efetiva

21,75
16,31

| 10,88
5.44
0,00

Figura 7. Taxa de deformacgao efetiva — Espessura de 3 mm, redugéo de 16,67%, velocidade da
chapa de 104,72 mm/s (simulagéo 1).

Taxa de deformagdo efetiva

64,70
48,53
B 3235

16,17
I e —— i 0,00

Figura 8. Taxa de deformacgao efetiva — Espessura de 1 mm, redugéo de 16%, velocidade da chapa
de 250 mm/s (simulagao 3).

As figuras 9 e 10 apresentam os resultados da deformacgao efetiva. Nota-se que os
maiores valores de deformacao efetiva sdo observados nas regides onde as taxas
de deformacao efetiva sao altas. Em ambas as espessuras analisadas, percebe-se
que a deformacao efetiva tende a aumentar da entrada da chapa para a sua saida,
seguindo o comportamento ja conhecido experimentalmente. O efeito da pressao do
cilindro sobre a chapa tende a diminuir ao longo de sua espessura, a medida que a
altura inicial da chapa aumenta, conforme pode ser visto na figura 9. Esse fato
certamente dependera da intensidade da redugao da chapa, ou seja, quanto maior a
reducdo maior sera o efeito da pressao contribuindo para elevar o valor de
deformacao efetiva ao centro da chapa, fato este corroborado pelos resultados
obtidos por RICHELSEN [23].
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Deformacéo efetiva acumulada

0,47
I 0,35

0,23

—‘—'_ ¥
R .
0,00

Figura 9. Deformacao efetiva — Espessura de 3 mm, redugéo de 16,67% (simulagdo 2).

Deformacdo efetiva acumulada

0,41
0,31

0,21
— — _ —— i 0,10
— 0.00

Figura 10. Deformacao efetiva — Espessura de 1 mm, reducgéo de 16% (simulagéo 3).

5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados do item anterior, o programa SALF mostrou estar apto
para simular o processo de laminagao a frio. Sendo assim, a partir de agora, o setor
siderurgico brasileiro tem uma ferramenta nacional capaz de simular seus processos
através do MEF. Os passos seguintes para evolugdo do programa consistem em
simular outras condicbes com dados obtidos da industria. Estas simulagdes irdo
fornecer informagdes sobre o desempenho do programa dentro do range de
condi¢des na laminagéao a frio, mostrando entéo os ajustes necessarios ao programa
de acordo com a demanda da siderurgia.

Além disso, outras ferramentas serao acopladas ao SALF futuramente, sendo estas:
incorporagcao de um modelo para analise da transferéncia de calor, que possibilitara
analise termomecanica, expandindo assim a capacidade do programa para analises
a quente; desenvolvimento de modelo de dano durante o processo, permitindo ao
programa analisar possibilidade de danos no material durante a laminagcédo. Desta
forma, o SALF sera capaz de cobrir todo o universo do processo de laminagéo.
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