UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Curso de Pés-Graduagédo em Engenharia Metallrgica e de Minas

Dissertacao de Mestrado

Simulacao por Elementos Finitos da Etapa de Desbaste
na Laminacgdo de Longos

Autor: Isaac Rosa Soares
Orientador: Prof. Paulo Roberto Cetlin

Julho/2010



Isaac Rosa Soares

Simulacg&o por Elementos Finitos da Etapa de Desinast aminacdo de
Longos

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia Metallrgica
Minas da Escola de Engenharia
Universidade Federal de Minas Gerais, ¢
requisito @rcial para obtencdo do Grau
Mestre em Engenharia Metallrgica e
Minas.

Area de Concentracdo: Metalurgia
Transformacéao.

Orientador: Prof. Paulo Roberto Cetlin.

Belo Horizonte
Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia

2010



Dedico a Camile, minha amada esposa e
companheira, que com muita sabedoria
sempre me incentiva e apGia em todos os

momentos.



SUMARIO

Pagina
LISTADE FIGURAS ...t \
LISTADE TABELAS ... .ottt Xl
RESUMO ... Xl
ABSTRACT L.ttt e ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e —— e e e e e e e a i —atreaaeeeeaannaes Xl
1 — INTRODUGAO ..ottt ettt te ettt e et et etaeraeeaeeaeeneeneenae e 1
2 = OBJIETIVO ...ttt e e e e et e e e e e e s et e e e e e e e e e e aaaaeaa s 3
3 —REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt 4
3.1 — Processo de [amiN@GAO ...........uuuuuummmmmiiieiiiiiiiieiiiiinb s eennnnnnnnnnne 4
3.1.1 — Deformacg0es Na lamiNAGEOD ...........uuuuuururiiiiiiiiiiiiii e 9
3.1.2 — Aspectos Gerais na Calibracdo de LoNgoS..........ccocvvveiiiiiiiiiiieciceccec e, 11
3.1.3 — Sequéncias de calibracdo na laminacao de Iongos ........ccccooveeevivveiiiieiiieeeee, 18
3.1.4 — TENSAO ENIIE PASSES .uvuuuniiieeeieeeiiiii et e e e e e ettt e e e e e et eee et e e e eaeeeesttr e aeaaaeeenes 24
3.2 — Defeitos em [aminaGao de I0NQOS......cciveeeiiiiiiiiiei e e 26
3.3 — O Método dos EIemMentoS FiNILOS..........uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieereeeeeeeeeeeeeeenneeee 31
3.3.1 — O método dos elementos finitos aplicado a conformacéo de metais................ 33
3.3.1.1 — Formulacédo Rigido-Plastica ou Rigido-Viscoplastica..............ccccuvvvveiieeennnn. 33
3.3.1.2 — Formulacéo Elasto-Plastica - Abordagem Estatica Implicita......................... 34
3.3.1.3 — Formulacéo Elasto-Plastica - Abordagem Estatica Explicita......................... 34
3.3.1.4 — Formulag&o Elasto-Plastica - Abordagem Dinamica Explicita....................... 34

3.3.1.5 — Aplicabilidade e uso da abordagem de elementos finitos para melhoria do

ProCeSS0O de |AMINAGAD. .......vveeeeeeeieeieieieeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeneenneeees 34
4 — METODOLOGIA. ....eeeeeeee ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnaaneeeeas 40
4.1 — Desenvolvimento do trabalio ...........ccoooo oo 40
4.2 — Parametros para simulagcdo numérica do processo de laminagao ...................... 42
4.2.1 — Geometrias utilizadas na SImMulagao NUMENICA..........cccevrrnnniiiiinienens 42
o I R =T £ 0T [0 TP 43
4.2.1.2 — Cilindro de [amiNAGA0 ..........cceuuuiiiii e eean 44
4.2.2 — Projeto de CaliDraCao.........oceeiieeiiiiee e 48
4.2.2.1 - CAS0 1: PAOIEO ...ttt 48
4.2.2.2 — Caso 2: Efeito da variacdo da luz entre canais.........ccccceeeveeeeeeveeiiiiiii e, 49
4.2.2.3 - Caso 3: Efeito do coeficiente de atrito ...............uuvurrruviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeiiinens 50
4.2.2.4 - Caso 4: Efeito do raio dos CiliNAroS ..............eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieiieeeeiienens 50
4.2.2.5 - Caso 5: Efeito da tensao entre passes, laminacdo multi-passe. .................... 51

4.2.3 — ANAIISE 0B IrESUIAUOS .. .c.uieeieie ettt e e et e et et e e e e eeeneees 51



5- APRESENTA(;AO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 52
5.1 — ReSUIAUOS QIMEBNSIONAUS .. .. .eeeeee ettt ettt e e e et et et e e e e eeneen 52

5.2 — Avaliacdo da deformacéo efetiva, reducdo em altura e alargamento em cada

022 1] TSP 64
5.3 — Avaliacéo do efeito das tensdes entre passes na simulagdo numérica multi-

02 LSS < PPN 74
B — CONCLUSAD ..ottt ettt 82

6— REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ocueviiiieeeciee e, 84



Vi

LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 3.1 — Figura esquematica do processo de laminagéo, sendo h;e h; as alturas de
entrada e saida do material reSpectivamente............ooevviiviiiiieeeiieeeee e 4

Figura 3.2 — Exemplo de canais de um laminador reversivel para producédo de barras

(NORDEN, 2007) .....c.uiitiiteeeieieete et e eee ettt te et ra e eteeteere e eaeeteeresnaeeteereens 5
Figura 3.3 — Foto de um laminador continuo de fio-maquina.............ccccoooeeeiveeiiiiinnnnn. 5
Figura 3.4 — Fluxograma de producdo em laminacao de longos...............ceeevvevvvvnnnnnnnn. 7

Figura 3.5 — Detector de defeitos superficiais automatico por corrente parasita “Eddy
LO00[ £=T o | SO PUUPPPPPPRTTTN 8

Figura 3.6 — Maqguina de ensaio “upset” a esquerda e de particulas magnéticas a

direita para identificacdo de defeitos superficiais. ..........ccceevveieiiiiiiiiiii e, 8
Figura 3.7 — RelagBes geométricas na laminag@o (CETLIN e HELMAN, 2005)............ 9
Figura 3.8 — Deformacéao em laminagao (DIETER, 1981).........cccccciiiiiiiiiiiiin. 11
Figura 3.9 — Principais deformacdes em laminacéo, reducdo em altura, alongamento e

alargamento (CODA, 2008). ....ccuuuuuiieeeeeieeeiiee e et e e e e e e e e eeenanns 12

Figura 3.10 — (a) luz entre dois cilindros de laminagéo e b) friso formado devido ao
alargamento indevido na regiéo de luz entre canais (CODA, 2008). ............cceee.... 15
Figura 3.11 — Influéncia da reducé@o em altura sobre o alargamento (CODA, 2008)....16

Figura 3.12 — Influéncia do didmetro dos cilindros sobre o alargamento (CODA, 2008).

............................................................................................................................. 16
Figura 3.13 — Influéncia da temperatura de laminacao assim como tipo de material dos
cilindros sobre o alargamento (CODA, 2008).........cccovviiiiiiiiieeeeeeeeee e 17
Figura 3.14 — Influéncia da largura inicial sobre o alargamento (CODA, 2008)............ 18

Figura 3.15 — Vista superior esquematico do arranjo das cadeiras de laminacao

continua. (a) arranjo continuo horizontal: opera com tor¢c6es do material laminado

e (b) arranjo horizontal/vertical: opera sem tor¢cao do material laminado............... 19
Figura 3.16 — Dimensdes do canal quadrado (CODA, 2008).........cccccceeevieeeeveeeviinnnnnnnn. 21
Figura 3.17 — Diferentes tipos de configuracao para o canal oval (CODA, 2008). ....... 22
Figura 3.18 — Dimensdes do canal falso redondo ou redondo (CODA, 2008).............. 24
Figura 3.19 — Canal caixa com fundo abaulado (CODA, 2008). .........ccccceeviiiiiiinnnnnnnnn. 24

Figura 3.20 — Relagdo de vazao de material entre passes simultaneos na laminagéo
continua (CODA, 2008). .......uuiiiiiiiieaaiiiiiti e e e e e e e e e e s nenaeneees 25



Vi

Figura 3.21 — Controle do lago entre passes durante operagdo na laminacéo continua.

Figura 3.23 — Defeitos encontrados em laminacgéo de fio-maquina ou barras. (a)
trincas, (b) dobras, (c) rugosidade, (d) carepa, (e) incrustacéo, e (f) riscos (SON,
122010 ) TR PR 27

Figura 3.24 — Rugosidade identificadas apos laminacéo de fio-maquina (a) através de
ensaio “upset” e por microscopia o6tica (LIM, 2000)..........ccccoeveeeiiiiiiiiiiiniieeeeeeeeniinns 28

Figura 3.25 — Fatores que afetam a ocorréncia de rugosidade na laminacao de fio-
maquina de acordo com LIM (2000). .......cceeiiieiiiiiiieie e 28

Figura 3.26 — Aspecto do defeito de desalinhamento da sec¢éo transversal [manual de
defeitos da A.l.S.I — Technical Committee on Rod and Bar Mills].................cc....... 29

Figura 3.27 — Aspecto do defeito de dobras em fio-maquina [manual de defeitos da
A.1.S.I — Technical Committee on Rod and Bar MillS]. ...........cccccooiiiiiiiiiiiiis 30

Figura 3.28 — Aspecto do defeito bigode em fio-maquina [manual de defeitos da A.l.S.I
— Technical Committee on Rod and Bar MillS]..........cccoooiiiiiiiiie 30

Figura 3.29 — Aspecto de riscos em fio-maquina [manual de defeitos da A.l.S.l —
Technical Committee on Rod and Bar MillS].............ouuvieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 31

Figura 3.30 — Fontes de perda na producéo durante a laminacao relacionadas ao
tempo de Producao PlanJado. .........ooeeiiieiiiiiee e 35

Figura 3.31 — Alteracdo na profundidade de defeitos superficiais na laminagéo de

guatro passes. (a) caso 1 e (b) caso 2 (SON, 2007). ..c..vvueeiieeeiieeeiiiiiinieeeeeeeeeninnns 36
Figura 3.32- Definicdo da forma e posicdo dos defeitos superficiais no trabalho de
1@ ]\ I (21010 4 PRSP 36

Figura 3.33 — Secdes transversais das barras laminadas apds cada passe (a-d) em
uma sequéncia oval-redondo. As linhas inseridas ilustram a contracao uniforme da
cavidade central pela propor¢cédo geométrica (FILIPOVIC 2007).......cccevvveeevveeennnnns 37

Figura 3.34 — Perfil dimensional comparativo entre a evolu¢ao da cavidade
experimental (linha escura) e simulacdo numérica (linha vermelha) apds cada
PASSE (FILIPOVIC 2007). ..uuiii e ettt e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e eeeees 38

Figura 3.35 — (a) Modelo numérico proposto para laminagéo do tarugo com defeito dos
passes oval-redondo e (b) forma e posicdo do defeito. ..., 39

Figura 3.36 — Evolugéo da forma do defeito durante a laminagéo. ...............ccccoeeeeenn. 39



VIII

Figura 3.37 — (a) Comparagéao dos resultados de variagao da profundidade dos riscos
experimentais e simulagdo numérica. (b) Variacdo da profundidade do defeito
durante a lamiNAGEA0. .......covviiiiiiiiiiiiii 39

Figura 4.1 — SequUéncia de calibracdo na etapa de desbaste utilizada para simulagéo
por elementos finitos para obtencéo de esboco final redondo...........cccccceeeeeeee, 41

Figura 4.2 — Dimensional caracteristico do projeto de simulacdo numérica elaborado

considerando ¥4 do perfil de cada item como destacado pelo contorno. ............... 43
Figura 4.3 — Perfil da malha de n0s do tarugo. ..........ccovvveiviiiiiiiie e, 44
Figura 4.4 — Geometrias primitivas presentes na biblioteca do DEFORM 3D® verséo

10 1O PR TP 45
Figura 4.5 — Cilindro de laminacao gerado com numero de “layers” de: (a) 36, (b) 72 e

(03 T 0 1 T PSRRI 46
Figura 4.6 — Efeito do niumero de “layers” na simulacdo numérica para (a) 36 “layers” e

(o) 07 S T Fo Y= 3 47

Figura 4.7 — Vista superior esquematica do arranjo continuo das cadeiras utilizado na
simulacdo da etapa de desbaste...........oooiiiiiiiiii i 48
Figura 5.1 — Comparativo da largura (B) obtida na simulacdo numérica com as
medidas da amostra industrial retirada durante o processo de laminacéo real. ....53
Figura 5.2 — Comparativo da altura (H) obtida na simulacdo numérica com as medidas
da amostra industrial retirada durante o processo de laminagéo real.................... 54
Figura 5.3 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual da amostra industrial
do esbocgo obtido no passe 1 para as simulagfes numéricas: (a) amostra do
produtor; (b) Caso 1 — Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito;
(e) Caso 4 — Raio dos cilindros; (f) Caso 5 — MuUlti-passe............cceevveevvviniiiieeeeenn, 57
Figura 5.4 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual de amostra industrial
do esboc¢o no passe 2 para as simulacfes numéricas: (a) amostra do produtor; (b)
Caso 1 — Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 —
Raio dos cilindros; (f) Caso 5 — MUlti-pasSe. ......covvvveeiiiiiiiiieeece e 58
Figura 5.5 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual da amostra industrial
do esboc¢o no passe 3 para as simulacfes numéricas: (a) amostra do produtor; (b)
Caso 1 — Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 —
Raio dos cilindros; (f) Caso 5 — MUlti-passe. ......ceevvueiiiieeeie e 59
Figura 5.6 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual da amostra industrial

do esbocgo no passe 4 para as simulagdes numéricas: (a) amostra do produtor; (b)



Caso 1 — Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 —
Raio dos cilindros; (f) Caso 5 — MUlti-passe. ......coevuueeiiiiieiie e 60
Figura 5.7 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual da amostra industrial
do esboco no passe 5 para as simulagdes numéricas: (a) amostra do produtor; (b)
Caso 1 — Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 —
Raio dos cilindros; (f) Caso 5 — MUIti-pasSe. ......covvvvviiiiiieeiieeeee e 61
Figura 5.8 — Resultados comparativo dimensional (mm) da amostra industrial do
esboco apos passe 6 para as simulagdes numéricas: (a) amostra do produtor; (b)
Caso 1 — Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 —
Raio dos cilindros; (f) Caso 5 — MUIti-pasSe. ......coevvveeiiiiiiiiiieece e 62
Figura 5.9 — Resultados comparativo dimensional em mm da amostra industrial do
esboco no passe 7 para as simulac6es numéricas: (a) amostra do produtor; (b)
Caso 1 — Padréo; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito;(e) Caso 4 —
Raio dos cilindros; (f) Caso 5 — MUlti-passSe. .........ccooeeeeiieieieeeeee e 63
Figura 5.10 — Inicio da laminagdo multi-passe entre os passes 4 e 5........ccccevvvnennnnn. 64
Figura 5.11 — Deformacdao efetiva média de cada passe obtida na simulagdo numérica
para 0s estudos de CasO PrOPOSIOS. .. .. ieeeiiieeeiiiiae e e e e e eeeeeie e e e e e e e eeeaia e e e eeeeeees 65
Figura 5.12 — Deformacéo efetiva na secéo transversal do passe 1 para as simulagtes
numéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 —
Atrito;(d) Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe.........ccccceevvvunnnnnnn. 66
Figura 5.13 — Deformacdao efetiva na se¢ao transversal do passe 2 para as simulagdes
numéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 —
Atrito;(d) Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe..........cccccevvvvvnnnnnn. 67
Figura 5.14— Deformacéo efetiva na secdo transversal do passe 3 para as simulacdes
numeéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 —
Atrito;(d) Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe..........ccccevvvvvnnnnnn. 68
Figura 5.15 — Deformacao efetiva na se¢éo transversal do passe 3 para as simula¢cfes
numeéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 —
Atrito;(d) Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe..........cccccevvvvvnnnnnn. 69
Figura 5.16 — Deformacao efetiva na secéo transversal do passe 5 para as simula¢cées
numeéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 —
Atrito;(d) Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe..........cccceevvvuennnnnn. 70
Figura 5.17 — Deformacéo efetiva na secéo transversal do passe 6 para as simula¢gtes
numéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 —

Atrito;(d) Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe.........ccccceeevvunnnnnnn. 71



Figura 5.18 — Deformacdao efetiva na se¢ao transversal do passe 7 para as simulagdes

numéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 —

Atrito;(d) Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe..........cccceevvvennnnnnn. 72
Figura 5.19 — Variacdo da reducdo em altura durante a laminag&o............ccccccvvvunnnn... 73
Figura 5.20 — Variacao do alargamento durante a laminagao..............c.ooeeevvvevvvvvnnnnnn.. 74

Figura 5.21 — Tensdo na direcdo do eixo X ocorrida entre os passes: (a)4e 5; (b)5e
S (o) T A PURPPRT 75
Figura 5.22 — (a) Detalhe do bigode formado entre os passes 6 e 7. (b) Amostra da
secao transversal do esboc¢o na regido do bigode indicado pela seta................... 76
Figura 5.23 — Aparecimento do defeito bigode entre os passes5e 6. ........ccccvvvvvnnnnn.. 77
Figura 5.24 — (a) Esbo¢o com bigode antes de entrar no passe 7 e (b) bigode sendo
eliminado durante laminacao simultdnea dos passes 6 € 7........cccevvvveeeieeeeereennnnns 78
Figura 5.25 — Eliminacdo do primeiro bigode formado entre os passes 5 € 6.............. 79
Figura 5.26 — Detalhe do bigode formado no esboco final apds o passe 7. As setas
indicam a secao de corte na peca cujas medidas estdo descritas na Figura 5.27.80
Figura 5.27 — Variacao dimensional em milimetros no esboco final observado através
de corte da secao transversal das regides indicadas pelas setas na Figura 5.26 de

acordo com: (a) seta 1; (b) seta 2 e (C) Seta 3.....coeeiieeeiiiiiie e 81



Xl

LISTA DE TABELAS

Tabela Ill.1 — Redu¢des médias para algumas sequéncias de passes..........cccoeeeennnns 21
Tabela IV.1 — Composi¢do quimica do aco DIN C-15 de acordo com a norma
DINLT72L0. eiiiiiiiieiee e ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e tbb bt e e e e e e e e snnntnbnneeeeeeeeaans 40
Tabela IV.2 — Reducdes e dimensdes da secdo transversal esperada para cada passe
de acordo com modelo tedrico do Produtor. ..........cceevveeiiieiiiiee e 41
Tabela IV.3 — Principais relacdes geométricas de cada passe utilizadas na simulacéo
NUMENICA PAra 0 CAS0 L...uuuuiiiieeiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e et e e e eaeeeens 49
Tabela IV.4 — Principais relacdes geométricas de cada passe utilizadas na simulacéo
LWL gTof= o= L= W ol O 1Yo 1S 50

Tabela IV.5 — Resumo das varidveis a serem estudas através de simulacdo numérica.

Tabela V.1 — Comparativo dos resultados dimensionais de largura (mm) obtida por
cada simulacdo com os as medidas da amostra e do modelo tedrico................... 53
Tabela V.2 — Comparativo dos resultados dimensionais de altura (mm) obtida por cada
simulagcdo com os as medidas da amostra industrial e do modelo tedrico. ........... 54
Tabela V.3 — Diferenga numérica (mm) entre os resultados de largura (B) obtidos pela
simulagcdo numérica para os resultados das medidas das amostras industriais.....55
Tabela V.4 — Diferenga numérica (mm) entre os resultados de altura (H) obtidos pela

simulagcdo numérica para os resultados das medidas das amostras industriais....56



Xl

RESUMO

Investimentos tecnoldgicos no sentido de aumentar a produtividade e a qualidade de

produtos longos tem sido alvo de estudos pelas empresas dado a alta competitividade.

Alta qualidade superficial e interna para o fio-maquina e barras é essencial para a
producdo de produtos longos que serdo submetidos a posterior deformacédo a frio.
Produtos que serdo submetidos & estampagem ou conformacao a frio para aplicacdo
automotiva, por exemplo, sdo produtos de alta responsabilidade e pequenos defeitos
superficiais podem levar a ruptura do produto final prematuramente. O controle e o
entendimento das variaveis de laminacdo podem favorecer a estabilidade do processo
e evitar a ocorréncia de defeitos de laminagéo no produto final. O objetivo do trabalho
foi estudar o efeito de determinadas variaveis de laminacdo como atrito, luz entre
canais, tensdes entre passes, didmetro dos cilindros de laminacdo e canal de
calibracédo através de modelo numérico proposta na etapa de desbaste de laminacdo
de barras redondas. Os resultados dimensionais obtidos do modelo em cada passe
obtiveram aproximacao aceitavel comparados com as amostras fornecidas por um

produtor de barras comercial.
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ABSTRACT

Technology investments to increase productivity and product quality has long been the
focus of studies by companies given the high competitiveness.
High surface and internal quality to the wire rods and bars is essential for the
production of long products that will undergo subsequent cold deformation. Products
that will be submitted to cold forming for automotive application, for example, are
products of high responsibility and small defects can lead to premature rupture of the
final product. The control and understanding of the variables could contribute to the hot
rolling process stability and prevent the occurrence of defects in the final product. The
aim is to study the effect of some rolling variables such as friction, gap, interstand
tensions, roll diameter and shape of caliper through numerical model in the roughing
mill of round bars mill. The dimensional results obtained of the model in each pass
reach acceptable approach in comparison with the samples supplied by a producer of

commercial bars.



1 - INTRODUCAO

A pratica de producdo de produtos longos como fio-maquina e barras tem sido
desenvolvida por centenas de anos e 0 maior passo operacional em tecnologia
ocorreu com o0 aumento da velocidade de laminagédo para até 140 m/s (ERIKSSON,
2004). Essas mudancas ocorreram devido a acdo de duas principais for¢cas motrizes, o
“puxdo” dado pelos clientes com o aumento de demanda por produtos de alta
qualidade, e o “empurrdo” dos produtores pelo ganho na eficiéncia de seus
equipamentos. Baseado nesse fato, investimentos tecnolégicos no sentido de
aumentar a produtividade e a qualidade de produtos longos tem sido alvo de estudos
pelas empresas dado a alta competitividade. Com o objetivo de se atingir posi¢ao
superior na severa competicdo por preco, as empresas tem buscado operar com
maximo de reducdo de custos reduzindo as perdas por sucateamento, paradas de
equipamento, troca prematura de cilindros de laminacdo e ainda outros fatores que
perturbem uma operacdo estavel. Nessa busca, o entendimento das varidveis de

laminacao é essencial para producao estavel com alto desempenho e qualidade.

Segundo BICKFORD (1994), dois dos principais objetivos da analise em engenharia
sdo: determinar os principios basicos que governam o comportamento de um
fendbmeno e transferir estes principios para um modelo matemético envolvendo uma
equacao ou equacdes que possam prever solugbes qualitativas e/ou quantitativas do
comportamento deste fendmeno. Uma ferramenta que tem sido amplamente utilizada
e desenvolvida desde 1950 com esse objetivo € o Método de Elementos Finitos (FEM
— finite element method). Segundo OLIVEIRA (2009) o Método de Elementos Finitos é
uma ferramenta para equacionamento de fenémenos através do modelamento fisico e
matematico, utilizando os recursos de informatica para processamento de inimeras
matrizes de equacdes, sendo difundido mais amplamente no Gltimo quarto do século
passado. A amplitude de aplicacdo desta ferramenta, devido ao poderio dos
modelamentos fisicos e matematicos, além do avanco tecnoldgico das ferramentas
computacionais abrange as mais distintas areas, como: mecéanica dos sélidos e
fluidos, transferéncia de calor, vibragcBes, potencial elétrico, campos magnéticos,

comportamentos de materiais em processos de conformacao, etc.

Um dos exemplos de aplicagdo do entendimento das varidveis de laminacdo é o

estudo do seu efeito sobre a qualidade superficial. De acordo LIM (2000) a qualidade



superficial € um dos mais importantes fatores na producdo de produtos longos de alta
gualidade. Varidveis como a condi¢cao superficial e da sec¢éo transversal do tarugo,
temperatura de laminacéo, luz entre canais, tenséo entre passes, carepa e forma de

canal de laminagdo podem afetar a qualidade superficial do fio-maquina.

A motivacdo do trabalho € o de prever resultados numéricos através do Método de
Elementos Finitos para avaliacdo de determinadas variaveis de laminacdo como atrito,
luz entre canais, tenséo entre passes, didmetro dos cilindros de laminacdo e canal de
calibracdo. A vantagem da utilizacdo do método de elementos finitos para avaliacdo
das variaveis de laminacdo é a ndo necessidade de paradas e testes em operacao
que sdo em geral de alto custo dado a parada do equipamento e 0S riscos
operacionais dessas mudancas. O controle e o entendimento das varidveis de
laminacdo podem favorecer a estabilidade do processo o que levaria aumento da
produtividade do equipamento e a possivel reducdo de ocorréncias de defeitos de

laminacao.



2 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito de determinadas varidveis de laminacao na
deformacéo de barras redondas. Entender a relacéo entre o projeto de calibracdo dos
passes de desbastes na qualidade do material laminado utilizando o Método de

Elementos Finitos e comparar com resultados industriais.



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentada basicamente uma visdo geral do processo de laminacdo de
produtos longos assim como suas principais variaveis e 0s tipos de canais mais
utilizados. Os principais defeitos de laminacdo serdo apresentados com o objetivo de
relacionar as suas ocorréncias com as variaveis de laminacdo. Também serdo
discutidos os métodos de analise de deformacdo mecanica, em especial a simulacéo

numeérica pela técnica do método dos elementos finitos.
3.1 — Processo de laminagao
Segundo CETLIN e HELMAN (2005) a laminacdo consiste na passagem de uma peca

entre dois cilindros que giram de forma a reduzir a area de uma secao transversal
(Figura 3.1).

Figura 3.1 — Figura esquematica do processo de laminacdo, sendo h;e h; as alturas de

entrada e saida do material respectivamente.

Durante a laminagdo, raramente passa-se 0 material somente uma vez entre 0s
cilindros de laminacéo, pois a reducdo da area almejada normalmente ndo pode ser
conseguida em um so passe. Assim, 0 equipamento de laminacdo deve ser capaz de
submeter o material a uma sequéncia de passes. Considerando um conjunto de

cilindros Unico, essa sequéncia pode ser realizada de duas formas: ajustando a



abertura entre os cilindros durante a operagdo ou mantendo a abertura fixa durante a

tro do cilindro ao longo do seu comprimento. No

ame

A

dificando o di

operacdo e mo

ultimo caso, a pega a ser laminada deve ser deslocada ao longo do cilindro para cada

passe sucessivo (Figura 3.2). Outra possibilidade seria a colocagdo de laminadores

que trabalhem o material sucessiva e simultaneamente chamado de laminador

continuo (Figura 3.3).
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Figura 3.2 — Exemplo de canais de um laminador reversivel para producéo de barras

(NORDEN, 2007)

Figura 3.3 — Foto de um laminador continuo de fio-maquina.



O fluxo de producdo na laminacdo de barras ou fio-maquina segue em geral a
seguinte Figura 3.4. A matéria-prima séo tarugos que séo obtidos por solidificagdo em
méaquinas de lingotamento continuo ou através de laminacdo de secbes maiores,
blocos ou lingotes, numa operacédo que se da em um laminador desbastador (blooming
mill). Os tarugos sao sec¢Bes quadradas de dimensao de 100 a 180mm contendo raio
de canto que em geral pode variar de 4 a 30mm. Em geral, os raios de canto sdo na
faixa de 4 a 15mm para tarugos de lingotamento continuo, dependendo do raio
nominal do molde de solidificacdo, e na faixa de 10 a 30mm para 0s tarugos
laminados. O reaquecimento dos tarugos se da em fornos na qual as pecas devem ser
reaquecidas ao longo de seu comprimento até atingir temperatura de inicio de
laminacdo que em geral ocorre entre 1100 e 1200°C. A laminacdo € dividida em
etapas que consistem nas seqiéncias: 1) desbaste, 2) intermediaria e 3) acabadora na
qual os tarugos sdo deformados até atingir a dimensdo final objetivada. Os
laminadores atuais para producao de barras ou fio-maquina sao capazes de produzir
grande volume de material devido as altas velocidades de laminacdo podendo
alcancar até 140m/s no final do processo. Estas 3 etapas devem estar bem projetadas
e bem controladas para evitar grande volume de perdas de material por qualidade ou
com consumo e custos expressivos e ndo necessarios. O objetivo do trabalho sera
estudar a etapa de desbaste por simulacdo numérica através de elementos finitos.
Para finalizar o processo, o material laminado é resfriado em leitos e podendo passar
por etapas de corte a frio, bobinamento ou endireitamento das barras, enfeixamento

ou amarracao e identificados.



MATERIA-PRIMA

\4
REAQUECIMENTO
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Figura 3.4 — Fluxograma de producdo em laminac¢éo de longos.

O material final podera ser inspecionado tanto em linha através de equipamentos de
inspecdo automaticas como correntes parasitas (Figura 3.5) quanto através de
inspecao visual no final do processo, através de ensaio de “upset” e por particulas

magnéticas (Figura 3.6).



Figura 3.5 — Detector de defeitos superficiais automatico por corrente parasita “Eddy

Current”.

Figura 3.6 — Maquina de ensaio “upset” a esquerda e de particulas magnéticas a

direita para identificacdo de defeitos superficiais.



3.1.1 — Deformacdes na laminacéo

A Figura 3.7 a seguir demonstra as relagbes geométricas em laminacdo segundo
Cetlin e Helman (2005).

If\l
)
'-. 2 - d
II'.I Q / r_}, |
\\__\fl / L |

Figura 3.7 — Relagbes geométricas na laminag¢éo (CETLIN e HELMAN, 2005)

A seguir sdo apresentados 0s seguintes pontos e caracteristicas geométricas da
Figura 3.7.

h;— Altura inicial do material na entrada do cilindro de laminacéo;

hi— Altura final do material na saida do cilindro de laminac&o;

D — Diametro do cilindro de laminagéo;

R — Raio do cilindro de laminacéo;

A — Ponto de entrada: ponto onde o material inicia o contato com o cilindro de
laminacao na entrada do processo;

C - Ponto de saida: ponto onde o material termina o contato com o cilindro de
laminacao na saida do processo;

a - Angulo de contato: angulo definido pelo raio do cilindro de laminac&o sobre 0s
segmentos de reta OC e AO (correspondente ao arco de contato);

AC - Arco de contato: arco medido sobre o cilindro de laminacdo desde o ponto de
entrada até o ponto de saida;

L - Comprimento aproximado do arco de contato.
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Considerando que o raio do cilindro de laminacao (R) € muito maior que a altura inicial
do material na entrada do cilindro (h;), é razoavel aproximar o arco AC pela projecao
horizontal 4B = L. Sendo Assim observando o tridngulo AOB ¢é possivel estabelecer a

seguinte relacéo:

_ 2 _(p_ A0\ _ _ An?
L= JR (R 2) = \/R.Ah : 3.1)
Pelas consideracdes anteriormente indicadas, é aceitavel:
h2
R.Ah > —
4

Sendo assim a Equacéo 3.1 resulta em:

L = VR.AR (3.2)

Portanto o angulo de contato (a) pode ser definido como:

senq == = R}fh = \/gh (3.3)

i

Para angulos pequenos é possivel admitir sen a = a e entdo a Equagéo (3.3) pode ser

expressa por:

a= [— (3.4)

Durante a laminacédo, nos pontos compreendidos dentro do arco de contato, conforme
DIETER (1981), pode-se representar os esforcos de compressao (Pr), ou carga de
laminacao, e a forca de atrito (F), conforme demonstrado no ponto X da Figura 3.8. A
carga de laminacéao é a forca que o rolo de laminacdo comprime o metal, e por reacao,
a forca que o metal tende a afastar estes, sendo também conhecida como forca de

separacao.
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Figura 3.8 — Deformacéao em laminagao (DIETER, 1981).
3.1.2 — Aspectos Gerais na Calibracao de Longos

Observando a Figura 3.8, a deformagdo convencional de um ponto genérico
pertencente ao arco de contato, devido ao esforco de compressao, representado pelo

ponto N, admitindo-se deformag¢@o homogénea na espessura, é obtido por:
h-h _ . h
===1- (3.5)

E a deformagéo logaritmica ou deformagéo verdadeira é expressa por:

e=InT=In(=) (3.6)

O calculo da espessura do material no ponto genérico N pode ser expresso por:
h =hs + D(1—cosf) (3.7)

Substituindo a Equacao 3.7 na expressao para deformacéo convencional,

he D(1-cosp) (3 8)

e =
h; h;
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e, para deformacéo verdadeira,

hi
¢=ln [m] (3.9)

Através da Equacgédo 3.9 pode-se obter o valor do angulo de contato (8) em funcdo da

deformacéo logaritmica de acordo com a seguinte relagéo.

S = arc cos [1 - l( M hf)] (3.10)

D \exp (&)

Outras relacdes importantes em laminacdo demonstrada por CETLIN e HELMAN
(2005) sao as que relacionam a deformacdo convencional média (en), obtida através
da Equacdo 3.11 e a deformacéo total (er), obtida através da Equagédo 3.12:

R(ax—sen a cos )

e, = (3.11)

hisen a

2R(1—cos a)

- (3.12)

er =

Na laminag¢do de longos pode se observar trés principais deformagfes lineares de
acordo com CODA (2008) (Figura 3.9): redugcdo em altura (h), alongamento (L) e
alargamento (b).
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Figura 3.9 — Principais deformacdes em laminacéo, reducdo em altura, alongamento e
alargamento (CODA, 2008).



13

* Reducdo em altura: é também conhecida como pressao. A reducdo em altura é
definida pelo canal, regulagem de luz, cedagem da gaiola e desgaste do canal.

Pode ser expressa pelas seguintes relacoes:

Pressao absoluta = h1l — h2 (3.13)
Pressio relativa = hlh_zhz x100 (3.14)
Coeficiente de pressao:y = % (y<1) (3.15)

« Alongamento: corresponde ao aumento de comprimento do material durante a

laminacao e pode ser expressa por:

Coeficiente de alongamento: A = i—i (A>1) (3.16)

e Alargamento: corresponde ao aumento de largura do material durante a laminacdo

e pode ser expresso pelas seguintes relacdes:

Alargamento absoluto = b2 — b1l (3.17)

Alargamento relativo = bzb_lblxIOO (3.18)

Coeficiente de alargamento: f = % (B>1) (3.19)
. b2-b1

Alargamento proporcional = e (3.20)

Largura média: b, = bl;rbz (3.21)

Segundo KOSAK (1976), conhecer o alargamento durante o processo de laminagao &
um fator de importancia decisiva, porque o projeto de calibracdo deve estar em
conformidade com este parametro. O alargamento € influenciado por determinados
fatores tais como o tipo de aco, didmetro do cilindro de laminacéo, tipo de material na
qual o cilindro foi produzido, reducdo em altura, temperatura, coeficiente de atrito e
velocidade de laminacdo. No caso da velocidade, observa-se que para valores de até
10 m/s ndo h& variacdo observada no alargamento assim como para velocidade acima
desta ocorre somente pequenas reducdes no alargamento de fato que pode ser
omitido o efeito da velocidade no calculo do alargamento. Esses fatores foram
relacionados em literatura e é possivel encontrar equag¢des empiricas como a proposta
por Ekelund (Equacéo 3.22) e por Wusatowski (Equagéo 3.26) e que sao amplamente

utilizadas para o calculo do alargamento (CODA, 2008).
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Equacéo de Ekelund :

2_ 12

221 = 4.m. (Vr.AR). Ah — 2.m. (h2 + h1). (Vr.Bh).In 7> (3.22)

m = 1,6.u(vr.AR)—-1,2.AR (3.23)
h2+h1

1 =1,05-0,0005.T (para cilindros de laminac&o de aco) (3.24)

u = 0,8(1,05 — 0,0005.T)(para cilindros de ferro fundido) (3.25)

sendo:

bl — largura do material anterior a entrada no passe; [mm]
b2 — largura do material apds o passe; [mm]

hl — altura do material apds o passe; [mm]

h2 — altura do material apds o passe; [mm]

r —raio de trabalho do cilindro; [mm]

u — fator de coeficiente de atrito;

T — temperatura do material. [C]

Equacédo de Wusatowski :

b2 = B.b1 (3.26)
g=y W (3.27)
w=10"12695"" 8 (3.28)
sendo:

Y - coeficiente de presséo (Equagéo 3.15)

Ew = % (fator de reducéo, onde D é o diametro do cilindro de trabalho) (3.29)
Oy = % (fator de forma) (3.30)

A Equacao 3.26 € mais aplicada para laminagéo de barras retangulares ou quadradas
laminadas entre cilindros planos (WUSATOWSKI, 1969).

O alargamento deve ser controlado, pois uma vez que existe luz entre canais, como
representado na Figura 3.10 (a), ndo se deseja encher totalmente os mesmaos, pois
podem provocar defeitos como frisos entre os canais que é também conhecido como
bigode (Figura 3.10 - b).



15

Barra Quadrada

na entrada /H'Ul

A |

i

Canal Oval
@

(b)
Figura 3.10 — (a) luz entre dois cilindros de laminagéo e b) friso formado devido ao
alargamento indevido na regido de luz entre canais (CODA, 2008).

De acordo com KOSAK (1976) a relagcéo entre os principais fatores que influenciam no
alargamento pode ser estabelecida como segue:

e Influéncia da reducdo em altura
Quanto maior € a reducdo em altura, maior devera ser o alargamento por causa da
forca de presséo exercida sobre o material e que serd somente contida pelas paredes
laterais dos canais. O material ira buscar compensar essa pressdo através do
alargamento. A Figura 3.11 mostra o significativo aumento do alargamento com o

aumento da reducdo em altura.
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Figura 3.11 — Influéncia da reducé@o em altura sobre o alargamento (CODA, 2008).

* Influéncia do diametro dos cilindros
A influéncia do didmetro dos cilindros de laminacdo pode ser observada através da
Figura 3.12. O aumento do alargamento com o aumento do diametro do cilindro é
devido ao aumento da resisténcia ao escoamento de material na regido de luz entre os

canais. Como resultado ocorre aumento do fluxo de material na direcdo do

alargamento.
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Figura 3.12 — Influéncia do didmetro dos cilindros sobre o alargamento (CODA, 2008).
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* Influéncia da temperatura de laminagéo
Como a reducéo de temperatura reduz as forgas na luz entre canais e o atrito entre os
cilindros e o material a conseqiéncia serd o aumento do alargamento. A Figura 3.13
demonstra essa influéncia em concordancia com resultados obtidos através da

equacdao de alargamento de Ekelund.

« Influéncia do atrito entre o cilindro de laminacao e o material
A equacado de Ekelund para o calculo do coeficiente de atrito na laminacdo a quente
(Equacédo 3.24 e 3.25) indica que o atrito aumento com a reducdo de temperatura.
Sendo assim, h4& um aumento do alargamento para maiores atritos, entdo o
alargamento sera maior empregando cilindros de a¢o do que para cilindros de ferro

fundido na laminacéo (Figura 3.13).

A b [mum]

a1

Cilindro Aco
74
6 e /

T bl =40 mm \
I hl=20mm

2l h2 =14 mm Cilindro Ferro Fundido
D =350 mm
14
a } ; ; } ; ; ;
: 900 85 100K 1050 1100 150 17960

Figura 3.13 — Influéncia da temperatura de laminacao assim como tipo de material dos

cilindros sobre o alargamento (CODA, 2008).

« Influéncia da largura inicial do material
Dado que a resisténcia ao escoamento do material no sentido transversal é muito alta
para esboc¢os cuja largura inicial seja significativamente maior que a altura inicial, o
alargamento pode ser reduzido quanto maior for a largura inicial do material. Tal
relacdo pode ser muito bem evidenciada pela pratica de laminag&o chapa ou tiras na
qual ndo se observa alargamento significativo durante o processamento. A Figura

3.14 a seguir demonstra essa relagéo.
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Figura 3.14 — Influéncia da largura inicial sobre o alargamento (CODA, 2008).

e Influéncia da composi¢éo quimica do ago
O grau de alargamento do material também depende da sua composicdo quimica.
Constituintes individuais da liga possuem influéncia de diferente magnitude sobre o
alargamento. As seguintes propriedades podem ser esperadas na determinacdo do
alargamento citadas individualmente pelo constituinte de liga.
- Carbono: seu aumento resulta no aumento do alargamento para materiais ndo
ligados.
- Cromo: ao lado dos acos ligados ao manganés, os acos ao cromo ferriticos exibem
maior tendéncia ao alargamento. Para uma mesma composi¢do de carbono, quanto
maior o teor de cromo, maior sera o alargamento.
- Manganés: aumento no teor provoca aumento significativo no alargamento.
- Niguel: produz efeito de reduzir o alargamento quando aumentado seu teor. AGos ao
cromo-niquel tém o forte efeito do cromo sobre o alargamento reduzido pelo efeito do

niquel.

3.1.3 — Sequéncias de calibracdo na laminacdo de lo  ngos

De acordo com CODA (2008) a calibracado consiste na distribuicdo da deformacéo total
desejada em um conjunto de deformacbes intermedidrias. Estas deformacdes
intermediarias sdo denominadas passes de laminacdo, e os diferentes conjuntos de

passes sdo denominados de sequéncia de calibracéo.
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Considera-se um bom projeto de calibracdo aquele capaz de garantir processamento
estavel em termos operacionais e de qualidade do produto final. A meta dos que
trabalham com calibracdo € garantir a produgcédo da dimensédo desejada atendendo as
toleréncias dimensionais especificadas, qualidade interna e superficial sem defeitos e
de menor custo possivel. De acordo com ERIKSSON (2004) a funcdo dos canais de
laminacao € reduzir area da secao transversal e alongar a barra eficientemente com

quantidade controlada de alargamento.

Em producao, defini-se uma seqiiéncia de passes pela disposicdo de dois ou mais
canais ou cadeiras de laminacdo. Em geral, na laminacdo de barras com arranjo
continuo, podem-se observar as cadeiras de laminacdo dispostas de duas maneiras
diferentes (Figura 3.15): todas as cadeiras dispostas na posicdo horizontal ou as
cadeiras dispostas horizontalmente e verticalmente um passe apdés o outro. No
primeiro caso, para que ocorra a laminagdo da superficie livre de material, superficie
ndo laminada na regido da luz entre canais, e boa distribuicdo de temperatura na

secdo transversal do laminado, o material € torcida antes de entrar no passe seguinte.
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Figura 3.15 — Vista superior esquematico do arranjo das cadeiras de laminacao
continua. (a) arranjo continuo horizontal: opera com tor¢cdes do material laminado e (b)

arranjo horizontal/vertical: opera sem tor¢cao do material laminado.
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Sequéncias comuns de calibracdo utilizadas na laminacdo de longos sao classificadas
como desbaste, intermediaria e acabador e em geral, a titulo de exemplo, seguem
como abaixo (CODA, 2008).
e Desbaste:
Caixa-caixa,;
Diamante-diamente;
Quadrado-oval sueco-quadrado;
Quadrado-diamante-quadrado;
Redondo-oval-redondo (em laminadores continuos e com alguns cuidados especiais);
Quadrado-oval-quadrado (com cuidados especiais);
Caixa-oval-quadrado ou redondo;
Duplo oval-oval.
* Intermediério:
Quadrado-oval-quadrado;
Quadrado-diamante-quadrado;
Redondo-oval-redondo;
Falso redondo-oval-falso redondo;
Oval-oval.
e Acabadora:
Redondo-oval-redondo (producéo de vergalhao);
Redondo-oval-redondo (barras lisas);
Quadrado-diamante-quadrado;
Chato-chato;
Chate-Passe canteador-chato;
Cantoneiras (sistema borboleta);
Cantoneiras (sistema abas retas);
Perfil T;
Perfil U.

Reducbes médias para algumas sequéncias utilizadas industrialmente foram
apresentadas por ERIKSSON (2004) de acordo com a Tabela Ill.1.
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Tabela Ill.1 — Redu¢des médias para algumas sequéncias de passes.

Sequéncia de passe  Reducdo média (%)

Quadrada-oval 25
Falsa redonda-oval 17
Redonda-oval 20
Diamante-quadrada 24

A seguir serdo apresentadas principais caracteristicas das sequéncias de passes mais

comuns em laminag&o de barras ou fio-maquina de acordo com KOSAC (1976).

e SegqUéncia quadrada-oval

Essa sequéncia é utilizada para se¢bes quadradas (Figura 3.16) menores que 100 mm
e geralmente utilizada para secdes quadradas de 55 a 60 mm. Diferentes
configuracdes de ovais (Figura 3.17) sao utilizadas nesse tipo de seqiéncia e a mais
comum é a oval de raio simples. Deve-se tomar o maximo de cuidado no
dimensionamento do projeto para a sequéncia oval-quadrado, pois altas reducdes
tendem a formar frisos na luz (bigode) devido ao alargamento demasiado (Figura 3.10)
(CODA, 2008).

B
Figura 3.16 — Dimensdes do canal quadrado (CODA, 2008).
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Figura 3.17 — Diferentes tipos de configuracdo para o canal oval (CODA, 2008).

Nessa seqliéncia 0 esboc¢o laminado ap6s o passe de se¢do quadrada € girado em
45° antes de entrar no passe seguinte oval para melhor estabilidade da peca
laminada. Apos reducgéo, o esbogo de secdo oval € girado em 90° antes de entrar no
passe seguinte quadrado. De acordo com trabalho de FILIPOVIC (2006) essa
sequéncia ndo é recomendada para laminacdo de sec¢des pesadas, mas € muito
utilizada na etapa de laminacgéo intermediaria. Guias de laminacdo sao normalmente

utilizadas para estabilizar as barras ovais antes de entrar no canal quadrado.

As vantagens oferecidas pela seqiiéncia quadarado-oval sdo como seguem: esse tipo
de sequéncia é muito utilizado quando se deseja maiores reducdes, a fim de obter alta

produtividade de material acabado com exigéncia de poucos passes, vasta amplitude
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de aplicacdo, comparativamente uniforme distribuicAo de temperatura da secédo
guadrada para a oval devido ao giro do material laminado ap6s cada passe, boa
descarepacdo devida a intensa reducdo em cada passe e produto final com tensdo

interna moderada.

Por outro lado as desvantagens sao: pouca flexibilidade para o canal quadrado, maior
tendéncia a formacédo de dobras e trincas, medidas ndo uniforme do produto, desgaste
irregular dos cilindros e especialmente no caso da secdo oval entrando no canal

quadrado, devido a pobre condicdo de mordida.

* Sequéncia falso redondo-oval ou redondo-oval
Compreende a faixa de material com area menor que 3000 mm?. Essa seqiiéncia é
mais comumente utilizada em extensdo da série quadrado-oval e entdo normalmente
adotada para a etapa intermediaria e também para trens acabadores. Era mais
utilizada no passado para laminacdo de acos ligados devido as preocupacgfes néo
estarem ligadas ao alongamento, mas a boa distribuicdo de temperatura para evitar
trincas e a uniforme reducdo entre passes para minimizar tensdes internas no material
final. Atualmente tem se usado essa sequéncia principalmente quando as tolerancias

dimensionais desejadas no produto final sdo bastante restritas.

Varias configurages de sequéncia falso redondo-oval sdo utilizadas e os canais ovais
mais freqlentemente adotados sdo oval de raio duplo, oval de raio simples e oval
chato (Figura 3.17). De acordo com FILIPOVIC (2006) a capacidade de reducdo €&
normalmente em torno de 17% por passe, mas pode ser consideravelmente maior
gquando usado o canal oval chato. Nessa sequéncia pode ser utilizado o arranjo de
cadeiras na posicao horizontal havendo necessidade de girar ou torcer a barra para
entrada do passe seguinte (Figura 3.15-a). Mas normalmente é utilizado o arranjo de
cadeiras na posicdo horizontal/vertical (Figura 3.15-b) na qual ndo ha a necessidade
de girar a barra. Rolos guias séo utilizados para estabilizar a entrada da barra oval no
canal falso redondo. De acordo com KOSAK (1976), o alongamento total para a
sequéncia falso redondo-oval e/ou redondo-oval, em ambos com o oval como
intermediario, € aproximadamente 22% para bitolas menores (equivalente a redondo
de 7,5 mm) e 38% para bitolas maiores (em torno de 55 mm para laminadores de

barras comerciais).
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Figura 3.18 — Dimensdes do canal falso redondo ou redondo (CODA, 2008).

* Sequéncia caixa-caixa
Normalmente utilizado em desbaste de baixa velocidade (1,5 a 2,5 m/s). Esse tipo de
sequéncia é indicado para médias reducGes em sec¢les pesadas. Podem ser utilizadas
para se¢fes quadradas de lado 130 a 60 mm. Suas vantagens sdo boa remocao da
carepa, boa condi¢do de agarre e quando usado canais com fundo abaulado (Figura

3.19) permite um agarre progressivo.

R1

B1
B2

Figura 3.19 — Canal caixa com fundo abaulado (CODA, 2008).

3.1.4 — Tens&o entre passes

Um fator importante para a laminacéo de longos é a tenséo entre passes existente nas
laminagBes do tipo continua, ou seja, quando ha laminagdo de passes em
simultaneidade. Em geral essa tensdo é evitada o tanto quanto possivel devido a

tendéncia a formacao de defeitos como a variagdo dimensional provocada pelo fato de
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gue as regides da barra de inicio e fim de laminacdo ndo serem laminadas sobre
tens&o. O controle inadequado da tenséo entre passes pode encher indevidamente os

canais provocando defeitos como bigode e dobras (ERIKSSON, 2004).

A operacédo do laminador continuo exige controle da vazao de material nos passes de

acordo com a Figura 3.20.

Passe 1 —-\ Passe 2
s WA )
| ~
vi T 3 —V2
/\I.-"‘ \

Figura 3.20 — Relagdo de vazao de material entre passes simultaneos na laminagéo
continua (CODA, 2008).

A relacdo de vazao de material (Q1 e Q2) entre passes na laminagdo continua pode

ser expressa, com base na Figura 3.20, como segue:

Vazéo do passe 1: Q1 = A1 x V1, (3.31)
Vazao do passe 2: Q2 = A2 x V2; (3.32)
Sendo:

Al: &rea da secdao transversal do material laminado apds passe 1,
V1: velocidade de laminacéo apds passe 1;
A2: area da secdao transversal do material laminado apds passe 2;

V2: velocidade de laminacéo apds passe 2.

Através da vazao de material pode se observar as seguintes situacdes de acordo com
CODA (2008):

a) Q2 > Q1 - Tragao entre passes 1 e 2;

b) Q2 < Q1 — Lago entre passes 1 e 2;

c) Q2 = Q1 - Ideal
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As maquinas de laminagdo em operagdo continua trabalham com controle do laco de
acordo com a Figura 3.21. O sensor de foto-célula fica constantemente medindo a
altura real do lago e informando para o sistema de controle que compara com setpoint
de referéncia para altura do laco. Quando a altura real do lago tende a sair da faixa de
referéncia, o sistema de controle atua na velocidade de laminacdo corrigindo a

velocidade do motor através do sistema drive.

~ FORMACGAO
T DO LAGO

() (”;\) N

|
i
C%

7
\ /'  SENSOR
} FOTO—CELULA
INPUT
MOTOR ALTURA REAL
SET POINT
REFERENCIA

CORRECAQ _
DRIVE | o TERRES |l ALTURA

Figura 3.21 — Controle do laco entre passes durante operacdo na laminacéo continua.

3.2 — Defeitos em laminacgéo de longos

Atualmente, a exigéncia de produtos longos sem defeitos tem aumentado
significantemente, dada a competitividade e necessidade de produtos com alto grau de
confiabilidade. Produtos que serdo posteriormente processados para producdo de
partes mecanicas (Figura 3.22), principalmente por estampagem ou trefilagdo devem
estar livres de defeitos superficiais, pois podem iniciar trincas no processamento ou

falhar prematuramente durante o uso.
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Figura 3.22 — Molas de alta qualidade para aplicacdo automotiva (SHINOHARA, 2005).

A identificacdo da origem dos defeitos nem sempre é uma investigacao trivial. Muitos
defeitos podem ter sido evoluidos na etapa de laminagdo, mas nem sempre sua
origem esta associada a essa etapa. Existem diversas fontes de defeitos tais como os
formados durante o lingotamento convencional por ndo ter sido lingotado
apropriadamente ou em temperatura correta. No lingotamento continuo tem se
observado que a razéo primaria para formacéo de trincas de quina € o resfriamento
ndo uniforme da sec¢do do tarugo sendo solidificada, levando a concentragcbes de
tensdes nessa regido (FILIPOVIC, 2006). Durante a laminagdo tém-se observado
defeitos causados por canais com enchimento irregular, conhecidos como dobras ou
bigodes, que podem ter sido resultado de reducdes muito altas ou improprio ajuste dos
canais. Quando defeitos superficiais ocorrem durante a etapa de lamina¢do podem ser
identificados na etapa de inspecdo através de testes como o ensaio de “upset”. A

Figura 3.23 apresenta alguns defeitos tipicos encontrados em laminacao.

SR AR S e R TS SEG A R ek
Figura 3.23 — Defeitos encontrados em laminacao de fio-maquina ou barras. (a)

trincas, (b) dobras, (c) rugosidade, (d) carepa, (e) incrustacéo, e (f) riscos (SON,
2007).
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Uma vez que os defeitos podem ser identificados durante a etapa de inspe¢do como
anteriormente citado, é essencial a correta classificacdo e identificacdo da origem do
defeito para tomada de decisdo durante o processo de laminagcdo. Uma vez
identificado que os defeitos sdo oriundos de operagcdo ou ajuste inadequado na
laminacao, paradas para correcdo do defeito serdo necessarias e podem aumentar o
custo de producdo do material. Varias empresas tém buscado aumentar a eficiéncia
da operacdo através da melhoria na pratica de operacdo e também buscando
melhorias na qualidade superficial do material. De acordo com o trabalho de LIM
(2000), a ocorréncia de defeitos como rugosidade excessiva (Figura 3.24) pode ser
evitadas atuando tanto sobre a qualidade da matéria-prima através da forma da secdo
transversal (tamanho do raio de canto do tarugo) quanto através de variaveis do
processo de laminacdo como temperatura de laminacgéo, forma dos canais do cilindro,

tensao na laminacao, luz entre canais e outras de acordo com a Figura 3.25.

100 %

Figura 3.24 — Rugosidade identificadas apos laminacéo de fio-maquina (a) através de

ensaio “upset” e por microscopia 6tica (LIM, 2000).

Laminacdo de fio-maquina

Lingotamento Continuo

¢ Forma do canal

»

Temperatura de laminagdo

L .
Condig&o superficial do (Luz entre canais
tarugo/bloco Carepa
> Larepa, ~
Jensao

> Rugosidade

Condicdo superficial do tarugo
v

', Raio de canto do tarugo

Laminag&o de tarugo

Figura 3.25 — Fatores que afetam a ocorréncia de rugosidade na laminagé&o de fio-
méquina de acordo com LIM (2000).
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3.2.1 — Principais tipos de defeitos em laminagdo d e barras ou fio-maquina

O defeito de desalinhamento da secédo transversal (Figura 3.26) da barra ou fio-
maquina ocorre devido ao desajuste axial dos rolos de laminag¢édo. Pode gerar dobras

durante a laminacao.

Corte da Secio

ramvyeria

Figura 3.26 — Aspecto do defeito de desalinhamento da sec¢éo transversal [manual de

defeitos da A.l.S.] — Technical Committee on Rod and Bar Mills].

Dobras séo defeitos que apresentam inclinagdo de aproximadamente 30° a partir da
superficie visualizado pela segdo transversal da Figura 3.27. Formado pelo
dobramento de material sobre a superficie da barra ou fio-maquina, mas sem
ocorréncia de caldeamento das superficies. Geralmente as dobras ocorrem a partir de
descontinuidades presentes no tarugo que irdo desenvolver durante o processo de
laminacdo. Podem ocorrer em uma posicdo, ou em duas dobras separadas por 180°
ou até por duas linhas de dobras adjacentes. Podem ser detectadas por ensaio de
“upset” ou através de ensaio de tor¢cao podendo aflorar a superficie do material testado

com poucas voltas.
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Figura 3.27 — Aspecto do defeito de dobras em fio-maquina [manual de defeitos da
A.l.S.I — Technical Committee on Rod and Bar Mills].

Bigodes sédo protuberancias que podem ocorrer de um ou dos dois lados da barra ou
fio-maquina causados pelo fato de que a sec¢do a ser laminada seja muito larga para o
passe. Geralmente ocorre devido ao desalinhamento dos rolos, alargamento excessivo

nos canais, tensao entre passes ou pelo inadequado alinhamento da barra aos canais.

Corte da sechn
Transyersal

Figura 3.28 — Aspecto do defeito bigode em fio-maquina [manual de defeitos da A.l.S.1

— Technical Committee on Rod and Bar Mills].

Riscos (Figura 3.29) sdo endenta¢fes longitudinais causadas por atrito mecéanico da
barra com alguma protuberancia durante o processo de laminagdo. E comum a
ocorréncia desse defeito em etapas posteriores ao de laminagdo como no transporte
do material dentro da fabrica ou mesmo durante a entrega para o cliente.
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Figura 3.29 — Aspecto de riscos em fio-maquina [manual de defeitos da A.l.S.l —

Technical Committee on Rod and Bar Mills].

3.3 — O Método dos Elementos Finitos

Durante as ultimas décadas, o desenvolvimento de tecnologia vem se tornando um
fator preponderante para competitividade entre as industrias do setor metal-mecanico.
Devido a acirrada disputa pelo mercado mundial, busca-se cada vez mais produzir
componentes com menor custo, melhor qualidade final e com maior valor agregado
em cada etapa de producdo. No caso da laminacdo, a obtencdo de sequUéncia de
producéo ideal é complicada e muitas vezes obtida por métodos empiricos, ou seja,
através de experiéncias realizadas anteriormente (KOSAK, 1976). Isso leva a
realizacdo de muitos testes e ajustes, que tornam o projeto caro e dependente dos

recursos humanos muitas vezes néo disponiveis.

Através de analise via simulacdo numérica é possivel reduzir o tempo de projeto, além
de eliminar o dispendioso método de “tentativa e erro”, sendo possivel analisar o
enchimento dos canais durante os passes de laminacdo, evolucdo de defeitos no
material laminado, distribuicdo de temperatura ao longo do material, tensfes e grau de

deformacéo.

Dentre das técnicas de simulacdo numérica mais utilizadas, destaca-se o0 método dos
elementos finitos que, segundo BICKFORD (1994), consiste na subdivisdo de um
corpo continuo em determinado nimero finito de elementos. A esta subdivisdo da-se o
nome discretizagdo geométrica ou espacial em que os elementos individuais s&o

conectados entre si atraves de nos. Este conjunto de elementos denomina-se malha.
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A amplitude de aplicacdo desta ferramenta, devido ao poderio dos modelamentos
fisicos e mateméticos, além do avancgo tecnoldgico das ferramentas computacionais
abrange as mais distintas areas, como: mecanica dos sélidos e fluidos, transferéncia
de calor, vibragdes, potencial elétrico, campos magnéticos, comportamentos de

materiais em processos de conformacao, etc (OLIVEIRA, 2009).

Para uso desta ferramenta, sdo necessarios cuidados nos seguintes pontos
(OLIVEIRA, 2009):

a) ldentificacdo dos principios fisicos béasicos que serdo adotados como
governantes do fenbmeno em estudo;

b) Aplicacéo dos principios fisicos no desenvolvimento das equac¢des governantes
e do modelamento matematico;

c) Selecdo da ferramenta apropriada para andlise das equagdes governantes e
do modelamento matematico;

d) Solucdo das equacgdes governantes;

e) Interpretacédo dos resultados.

Na pratica, a andlise por elementos finitos consiste em trés passos (ZIENKIEWICZ,
1989):

19 Pré-processamento

Esta etapa compreende o modelamento do problema a ser resolvido. Na construcéo
do modelo é realizada a subdivisdo da geometria em malhas. Aos nés sao aplicadas
as condicoes de contorno, como esfor¢os aplicados e graus de liberdade do elemento.
Segundo ZIENKIEWICZ (1989), a escolha do formato e niumero de elementos da
malha é um fator de extrema atencdo e demanda a maior parte do tempo na

elaborac¢éo do trabalho.
29 Analise
Nesta etapa, a ferramenta adequada para processamento dos dados preparados na

etapa anterior é selecionada. Os dados sdo utilizados para alimentar o software

escolhido para o processamento e fornecimento da solucdo matematica das
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equacbes. Normalmente, sdo utilizados softwares comerciais, mas algoritmos

especificos também podem ser desenvolvidos para solucdo de sistemas.

39 Pds-processamento

Esta etapa consiste na analise, interpretacdo e verificacdo dos resultados gerados
pelo aplicativo numeérico. Utilizando recursos graficos pode-se visualizar tensoes,
deformac®es, distribuicdo de temperaturas, fluxo de material, forca de laminacao,

torque, taxa de deformacéo, evolucdo microestrutural, entre outros.

Nesta fase, devido a precisdo requerida na solu¢cdo das equacdes, é importante
verificar a validade e coeréncia dos resultados apresentados, analisando a
necessidade de um reprocessamento do fendmeno em estudo, alterando, por
exemplo, a malha, as condicbes de contorno e equagfes governantes caso

necessario.

3.3.1 — O método dos elementos finitos aplicado a ¢ onformacéo de metais

Sera apresentada a seguir breve descricdo das principais formulagbes para solucdo
das equacbes que descrevem o processo em estudo segundo trabalho desenvolvido
por MAKINOUCHI (1996).

3.3.1.1 — Formulagéo Rigido-Plastica ou Rigido-Visc  opléastica

Considerando-se o material rigido-plastico ou rigido-viscoplastico, assume-se que a
tensdo de escoamento é funcdo da deformacdo, da taxa de deformacdo e da
temperatura, desprezando-se a resposta elastica do material quando submetido a

deformacéo plastica.

A utilizacdo da formulacdo rigido-viscoplastico apresenta vantagens praticas
significativas: reduz o tempo e 0 processamento computacional para a simulacdo do
escoamento do material, além de estimar tensdes, deformagfes, velocidades e

temperatura com boa precisdo para propositos industriais (MAGALHAES, 2008).



34

3.3.1.2 — Formulacéo Elasto-Plastica - Abordagem Es tatica Implicita

Para analise através deste método, assume-se para 0 processo uma condi¢cdo de
equilibrio quase estatico, pois se considera que o processamento do material ocorre
livre de impacto. O esquema estatico implicito de integracdo no tempo atende a este
requisito, mas as condicGes de equilibrio devem ser mantidas a cada passo de
integracdo. Este tipo de abordagem apresenta problemas de convergéncia em fungao

da continua variacéo do atrito entre a ferramenta e peca considerados na simulacéo.

3.3.1.3 — Formulagéo Elasto-Plastica - Abordagem Es tética Explicita

Com o objetivo de solucionar os problemas de convergéncia dos resultados, as
equacdes da matriz de rigidez sdo resolvidas sem interacbes a cada passo de
integracdo no tempo, limitando-se o tamanho de cada passo, tornando-o muito
pequeno. Com isto, grande nimero de passos torna-se necessario para completar
todo o processo de conformacdo sem acumulo de erros em fungdo da pequena

contribuicdo dos termos de alta ordem na integragéo no tempo.

3.3.1.4 — Formulacéo Elasto-Plastica - Abordagem Di  namica Explicita

As equacgbes de equilibrio dindmico sédo a base desta formulacdo. Nesta abordagem,
obtém-se solu¢do para determinado passo mais rapidamente que em abordagens
estéticas uma vez que a matriz rigidez ndo necessita ser construida e resolvida, sendo
esta a principal vantagem deste método. Com o objetivo de obter a solucao, limita-se o
incremento de tempo de modo que a amplitude da onda de dilatacdo ndo ultrapasse
nenhum elemento. Nesta formulacdo, o tempo de calculo pode ser reduzido
aumentando-se a velocidade do ferramental em até 100 vezes a velocidade real, o que

pode levar a erros.

3.3.1.5 — Aplicabilidade e uso da abordagem de elem entos finitos para melhoria

do processo de laminacéo.

A capacidade de produc¢édo tedrica numa laminacdo € obtida considerando nenhuma
perda ou 100% de utilizagdo, 100% de eficiéncia e 100% de rendimento. Essa

capacidade pode ser expressa pela Equacéo 3.33.
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Cp = Utilizagdo x Eficiéncia x Rendimento [%)] (3.33)

100
% Paradas de laminacgéo
Tempo de Gap e perdas poriqueda
de velocidade '

Utilizagdo Perdas de

Rendimento |

Eficiéncia
Rendimento

Tempo de producéo - 'i:empo dlsponlvel .1.'"émpo de opé.rat.;"?a'o - .Tempo utililiz.a.dlo"para
planejado para operagéo produzir bom produto

Figura 3.30 — Fontes de perda na producédo durante a laminacgéo relacionadas ao
tempo de producgéo planejado.

O primeiro fator € a utlizagdo da laminagdo ou tempo de operagdo disponivel
relacionado ao tempo de producéo planejado. O segundo fator mede a eficiéncia da
laminacdo, que € o tempo de operacdo relacionado com o tempo disponivel para
operacdao. E o terceiro fator, mede o rendimento da planta que é o tempo utilizado para
produzir produto de qualidade disponivel ao mercado relacionado com o tempo de
operacéo.

Tempo disponivel para operagéo

o x 0
Utilizagao Tempo de producao planejado (%] (3.34)

Tempo de operacédo
Tempo disponivel para operagéo

Eficiéncia = [%] (3.35)

_ Peso de bobinas aceitaveis
Rendimento= [%] (3.36)
Peso de tarugo

Nas modernas plantas de produtos longos, os principais focos sé@o a produtividade e a
gqualidade. Alta utilizacéo, eficiéncia e rendimento resultam em alta produtividade. O
método de elementos finitos tem sido utilizado em algumas plantas para melhoria no
processo de laminacdo com o objetivo de melhorar qualidade e competitividade no

mercado globalizado.
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O trabalho desenvolvido no Laboratdrio de Pesquisa da Posco por SON (2007) mostra
através de simula¢@o numérica, a efetividade da sequéncia oval-redonda na laminagéo
de fio-maquina, para reducdo da profundidade de defeitos superficiais, embora néo
sendo possivel a total eliminagdo (Figura 3.31). Foi considerada a laminagcdo de um
tarugo redondo de 28mm em quatro passes huma sequéncia oval-redonda até 19mm
no esboco final. A forma, localizacdo, profundidade (d) e abertura (6) dos defeitos
estdo descritos na Figura 3.32. Foram estudados dois casos com mesma profundidade

inicial d = 1mm e aberturas de 6 = 30°(caso 1) e 60°(caso 2).
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Figura 3.31 — Alteracao na profundidade de defeitos superficiais na laminacdo de

quatro passes. (a) caso 1 e (b) caso 2 (SON, 2007).

" Crack shape:

Figura 3.32— Definicdo da forma e posicéo dos defeitos superficiais no trabalho de

SON (2007).
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FILIPOVIC (2007) avaliou a evolugdo de defeitos artificiais durante a laminacdo de
barras. Os estudos experimentais para 0 ago AlSI 304L foram conduzidos através da
laminac@o de uma barra de 12,5 mm de diametro, com defeitos internos de 4 mm de
didmetro, usinado artificialmente. A evolucéo dos defeitos durante a laminacédo de uma
sequéncia oval-redonda de quatro passes (Figura 3.33) foi caracterizada e comparada
por simulacdo numérica. Os resultados numéricos obtidos mostraram boa

concordancia com os resultados experimentais de acordo com a Figura 3.34.

d), Pass 4

Figura 3.33 — Sec0es transversais das barras laminadas apo6s cada passe (a-d) em
uma sequéncia oval-redondo. As linhas inseridas ilustram a contracao uniforme da

cavidade central pela proporcao geométrica (FILIPOVIC 2007).
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Figura 3.34 — Perfil dimensional comparativo entre a evolugéo da cavidade
experimental (linha escura) e simulagdo numérica (linha vermelha) apos cada passe
(FILIPOVIC 2007).

SHINORARA (2005) comparou a evolucdo de defeitos superficiais na laminacédo de
tarugo quadrado de 160x160mm em dois passes sendo o primeiro oval e o segundo
redondo. Foi utilizado pacote comercial 3D do programa de elementos finitos da MSC
Software Co. Os resultados da simulacdo numérica foram comparados com resultados
experimentais da laminacdo de tarugos com riscos em formato de V criados
artificialmente. Os defeitos foram criados em trés posic6es da secao transversal de
acordo a Figura 3.35 (b) sendo que a = 40mm, h, = 4,8mm e 6 = 30°% Os resultados
obtidos pela simulacéo estdo de acordo com os resultados obtidos experimentalmente
como observado na Figura 3.37. A maioria dos riscos em forma de V desenvolveu-se
em dobras apos laminacéo. Os riscos que foram laminados na superficie livre, onde
ndo estiveram em contato com os rolos, aumentaram, enquanto 0S riscos que
estiveram em contato foram reduzidos de profundidade e foram sujeitos a tensdes de

compressao.
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Figura 3.35 — (a) Modelo numérico proposto para laminacao do tarugo com defeito dos

passes oval-redondo e (b) forma e posicao do defeito.
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Figura 3.36 — Evolugao da forma do defeito durante a laminagao.
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Figura 3.37 — (a) Comparacéo dos resultados de variacdo da profundidade dos riscos
experimentais e simulacdo numérica. (b) Variacao da profundidade do defeito durante

a laminacéo.
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4 — METODOLOGIA

4.1 — Desenvolvimento do trabalho

Pretende-se neste trabalho avaliar a aplicabilidade do método de elementos finitos
para estudo de certos parametros da etapa de desbaste na laminacdo de barras
redondas como luz entre os canais, atrito, diametro dos cilindros de laminacao, tensao
entre passes e canal de calibracdo. Todo o estudo de simulacdo de laminacdo foi
realizado utilizando o software de simulacdo numérica DEFORM 3D versédo 10.0 do
fabricante SFTC instalado no laboratério de Engenharia de Produtos da Escola de
Engenharia da UFMG. Os resultados dimensionais obtidos pela simulacdo numérica
serdo comparados com amostras industriais retiradas em cada passe na etapa de
desbaste. Essas amostras foram retiradas durante processamento de um laminador de
barras redondas por produtor industrial de barra mecénica comercial que nédo sera
identificado. Serdo estudados na simula¢édo numérica dois modos de laminacédo, sendo
um pela laminagdo do material em cada passe individual e o outro pela laminacdo
continua através do modulo de multi-passe presente no Deform 3D versdo 10.0. O
material a ser laminado serd aco carbono DIN C-15 no qual os dados de
comportamento mecanico para simulacdo numérica se encontram na biblioteca do
software DEFORM 3D®. A composicdo quimica desse aco, de acordo com a

designacdo DIN17210, esta descrita na Tabela IV.1.

Tabela IV.1 — Composicdo quimica do aco DIN C-15 de acordo com a norma

DIN17210.
Elemento Peso %
C 0.12-0.18
Mn 0.30-0.60
Si 0.15-0.35
P 0.045 (max)
S 0.045 (max)

Fonte: www.acosvic.com.br/tabelas/tabela_02.pdf

A seqlUéncia da etapa de desbaste a ser estudada estd de acordo com a Figura 4.1.
Essa sequéncia tem como objetivo a producdo de barras redondas com a etapa de

desbaste dividida em sete passes sendo que: a matéria-prima é o tarugo de dimenséo
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guadrada de secdo transversal 130,00x130,00 mm e o esboc¢o redondo final apés o
passe sete possui diametro final em torno de 60,77x60,00 mm. Os dados dimensionais
e as disposicOes das cadeiras, horizontal (H) e vertical (V), de cada passe serdo os
mesmos do laminador de barras redondas cujas amostras para comparacdo do
modelo numérico foram retiradas. As reducdes e as dimensGes das secles
transversais esperadas de cada passe estdo descritas na Tabela IV.2 e foram
fornecidas pelo produtor de acordo com modelo teérico utilizado pelo mesmo. Os

detalhes do modelo de calibragéo utilizado pelo produtor ndo foram fornecidos.

Passe1-H ' Passe2-H |

Figura 4.1 — Sequéncia de calibracdo na etapa de desbaste utilizada para simulacao

por elementos finitos para obtencéo de esboco final redondo.

Tabela IV.2 — Reduc¢des e dimensdes da secao transversal esperada para cada passe

de acordo com modelo tedrico do produtor.

Passe Reducéo Dimenséo
(%) Esperada (mm)
1 14,28 136,43x110,00
2 15,84 141,35x90,00
3 20,12 102,41x102,00
4 31,23 126,92x64,00
5 28,09 89,30x89,52
6 29,26 99,77x45,00
7 17,75 60,77x60,00
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4.2 — Parametros para simulacdo numérica do process 0 de laminacgao

Visando estabelecer um conjunto de pardmetros para se realizar as simulagfes
numeéricas propostas neste trabalho, define-se na etapa de pré-processamento a
configuracéo do software DEFORM 3D® atendendo-se todos os pontos necessarios a

realizacdo de uma simulacdo que retrate um ambiente real.

Os parametros de simulagéo no pré-processador do DEFORM 3D® foram ajustados
com as seguintes condi¢cdes de contorno: formulacao rigido-plastica, laminacdo com
deformacéo plastica incremental (formulacdo Lagrangiana) e processo com calculo de
temperatura na peca (nao-isotérmico) com temperatura inicial de laminacdo de
1200<C. A temperatura ambiente foi definida como 20 <C. Os cilindros de laminacéo e o
empurrador foram considerados materiais rigidos, uma vez que o foco do estudo ndo
estava no acompanhamento dos fendbmenos que ocorrem nestas pecas. A
temperatura dos cilindros de laminacéo foi definida como 55C e do empurrador como

20C. O tarugo foi definido como um material rigid o-plastico.

4.2.1 — Geometrias utilizadas na simulagdo numérica

A geometria do material a ser laminado (tarugo com dimensional de 130 x 130 X
500mm de comprimento), o cilindro de laminacdo de cada passe e o empurrador (com
dimensional de 140x140mm) foi elaborada no “software” utilizando o médulo “Shape
Rolling”. Devido a simetria dos perfis, 0 material base (tarugo de aco) os cilindros e o
empurrador foram desenhados considerando ¥ do perfil original de cada item,

conforme Figura 4.2.
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Laminacgéo

Empurrador

Figura 4.2 — Dimensional caracteristico do projeto de simulagdo numérica elaborado

considerando ¥ do perfil de cada item como destacado pelo contorno.

4.2.1.1 — Tarugo

As simulag@es foram realizadas considerando o agco DIN C-15 presente na biblioteca
de materiais do DEFORM 3D® na qual os dados de comportamento mecanico ja estdo
definidos no mesmo. Esse material foi definido como rigido-plastico.

O modulo “Shape Rolling” do software permite a criagdo das geometria 2-D e 3-D do
tarugo através de sua biblioteca de geometria primitiva. Foi dimensionado para altura e
largura como 65mm (¥4 do perfil) e 5 mm de raio de canto. O comprimento total do

tarugo foi de 500 mm.

Uma das configuracbes importantes em simulacdo por elementos finitos é a
discretizacdo da geometria da peca de trabalho. E realizada através da divisdo da
peca soélida em varios elementos. Quanto maior o nimero de elementos e menor a

dimensdo desses, mais precisos serdo os resultados da simulacdo. Contudo, maior
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serd o tempo necessario para realizar a simulagdo, pois o volume de elementos a
serem resolvidos computacionalmente aumenta consideravelmente. Objetivou-se
neste ponto a obtengcdo de elementos de dimensfes aproximadas em todas as faces
do material e o melhor perfil de contorno dos elementos na secdo do mesmo. A
discretizacdo utilizada para o tarugo pode ser visualizada na Figura 4.3. Utilizou-se a
criacdo de 100 elementos na secao 2-D (face transversal). A peca 3D foi gerada pelo
software utilizando um ndamero de 72 “layers” distribuidos uniformemente ao longo do
comprimento total do tarugo. Dessa forma o tarugo foi criado com cerca de 7.060

elementos e 8.687 nos.

Figura 4.3 — Perfil da malha de nés do tarugo.

4.2.1.2 — Cilindro de laminacédo

A geometria dos cilindros de laminacdo da seqiéncia de desbaste em estudo foi
criada a partir das geometrias primitivas presentes na biblioteca do software como
mostrado na Figura 4.4. A Unica excecdo foi o passe cinco, canal quadrado, ndo
disponivel na biblioteca, cuja se¢do 2D foi criada utlizando o software SOLID
WORKS® e exportada para 0 DEFORM 3D°.



45

& Roll Pass Design lth
Round Rolls Design parameters
i ] g E W |T.B
; i
y
| Round | i [ i o7
UH
Lo | e |30
Box 1 Create
= uv
Y Rollgap G |0.7
Box 2 NS
= fetiaa Roll radius R |20
- Side width w1 [15
Oval /%\
“__"  Kocks2
Double Oval
Fat
A
ps
Kocks degree
Librany
Load
Save

Figura 4.4 — Geometrias primitivas presentes na biblioteca do DEFORM 3D® verséo
10.0.

Para criacdo dos cilindros em 3-D, o numero de “layers” tem grande importancia.
Testes de simulacbes com namero de “layers” de 36, 72 ndo apresentaram resultados
satisfatérios. Nesses dois casos citados, o niumero de “layers” ndo foi suficiente para
criar uma superficie regular para os cilindros. Nessas simulacdes teste, 0 esboco apés
laminado teve a superficie marcada pelas imperfeicdes do cilindro (Figura 4.6 (a)).
Todo o estudo foi desenvolvido utilizando 108 “layers” para geracdo dos cilindros em
3-D. A Figura 4.5 mostra os cilindros criados com 36, 72 e 108 layers e a Figura 4.6
mostra o efeito do numero de “layers” na simulacdo numérica para 36 e 108. Observa-
se que a simulagdo com 108 “layers” apresenta melhor qualidade superficial do
material laminado o que seria um resultado mais condizente para comparacdo com

dados de laminacéo real.

No processo de simulacdo foi adotada a temperatura constante dos cilindros 55T e
velocidade angular constante de 50 rpm (equivalente & 1,57 m/s) para todos os
passes. Esses dados sdo usuais para etapa de desbaste em laminadores de barras

industriais.
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(©)

Figura 4.5 — Cilindro de laminacao gerado com numero de “layers” de: (a) 36, (b) 72 e
(c) 108.



(@)

(b)
Figura 4.6 — Efeito do nimero de “layers” na simulacdo numérica para (a) 36 “layers” e
(b) 108 “layers”.
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4.2.2 — Projeto de calibracéo

Nesse estudo as simulacdes serdo conduzidas com as cadeiras dos passes 1, 2, 4, 6
na posi¢ao horizontal e nos passes 3, 5 e 7 na posigéo vertical girando estas cadeiras
em 90° (Figura 4.7). Essa configuracdo das cadeiras é a mesma do laminador de

barras industrial como citado no item 4.1 deste capitulo.

1-H 2-H 3-V 4-H
1 [l o
| | a =
B O 1

Figura 4.7 — Vista superior esquematica do arranjo continuo das cadeiras utilizado na

simulacao da etapa de desbaste.

As simulacdes numéricas foram divididas em cinco principais estudos de caso ha qual
0s parametros do projeto de calibracdo para a simulacao estéo descritos nos tépicos a

seqguir.

4.2.2.1 - Caso 1: Padrao

Nesse estudo considerou-se a simulagdo numérica de cada passe de laminagéo
individualmente, ou seja, 0 material € laminado em cada passe nao levando em conta

efeitos de tenséo entre passes presente na laminag&o continua.

A Tabela 1V.3 a seqguir, apresenta as principais relagbes dimensionais de cada canal
da etapa de laminacéo de desbaste e que serdo utilizadas na simulagdo numérica. As
relagdes dimensionais definidas nesse caso e o raio de cilindro de 300 mm em todos
0s passes foram baseados nha calibracdo do laminador de barras industrial em estudo
cujas amostras de cada passe foram fornecidas para comparac¢do da simulacdo

numeérica.
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Definiu-se coeficiente de atrito do tipo Coulomb constante de 0,5 em todos os passes
para as condi¢gdes de contato entre o laminador com cilindros de ago e o tarugo
durante a laminagdo. Esse valor de atrito € uma aproximagdo do valor que as
equacdes de Ekelund (Equacéo 3.24 e 3.25) definem para o coeficiente de atrito na

laminacao a quente.

Tabela IV.3 — Principais relagbes geométricas de cada passe utilizadas na simulacéo

numeérica para o Caso 1.

Raio de Luz entre

Largura de _

Largura Altura fundo do canais

Lado
canal

Passe Canal W [mm] H [mm] W1 [mm] R1 [mm] G [mm]
1-H Caixa 145,00 110,00 20,00 6,00 8,00
2-H Caixa 148,00 90,00 20,00 8,00 8,00
3-V Caixa 112,00 100,00 20,00 16,00 8,00
4-H Oval sueco 140.5 66,00 20,00 15,00 8,00
5-v Quadrado 93,10 89,6 20,00 14,00 8,00
6-H Oval 110,60 47,00 20,00 88.1 8,00
7-V Redondo 65,80 62,00 20,00 -- 8,00

4.2.2.2 — Caso 2: Efeito da variagdo da luz entre ¢ anais

Nesse estudo, o objetivo foi estudar o efeito da variacdo da luz entre canais nos
passes 1, 3, 5 e 7 de acordo com a Tabela IV.4 a seguir. Mantiveram-se as mesmas
relacbes geométricas de cada canal, o didmetro dos cilindros, a condicdo de
laminacdo passe a passe e coeficiente de atrito Coulomb de 0,5 como descrito no

Caso 1.
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Tabela 1V.4 — Principais relagbes geométricas de cada passe utilizadas na simulagéo

numeérica para o Caso 2.

Raio de Luz entre

Largura de _

Largura Altura fundo do canais

Lado
canal

Passe Canal W [mm] H [mm] W1 [mm] R1 [mm] S [mm]
1-H Caixa 145,00 110,00 20,00 6,00 7,00
2-H Caixa 148,00 90,00 20,00 8,00 8,00
3-v Caixa 112,00 100,00 20,00 16,00 7,00
4-H Oval sueco 140.5 66,00 20,00 15,00 8,00
5-v Quadrado 93,10 89,6 20,00 14,00 7,00
6-H Oval 110,60 47,00 20,00 88.1 8,00
7-V Redondo 65,80 62,00 20,00 -- 7,00

4.2.2.3 - Caso 3: Efeito do coeficiente de atrito

Nesse estudo, o objetivo foi estudar o efeito do coeficiente de atrito Coulomb dado seu
efeito sobre o alargamento, modificando esse parametro para o valor constante de 0,7

para todos 0s passes.

Todas as outras considera¢cdes como as relagbes geométricas dos cilindros (Tabela

IV.3) e condicdo de laminacg&o passe a passe foram mantidas de acordo com Caso 1.

4.2.2.4 - Caso 4: Efeito do raio dos cilindros

Dado o efeito de aumento do alargamento com o aumento do didmetro do cilindro,
avaliou-se o efeito dessa variavel nos resultados da simulacdo numérica. O diametro

dos cilindros em todos os passes foi alterado para 500 mm.

Todas as outras consideracBes como as relagcdes geométricas dos cilindros (Tabela
IV.3), coeficiente de atrito e condi¢cdo de laminacdo passe a passe foram mantidas de

acordo com Caso 1.
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4.2.2.5 - Caso 5: Efeito da tensao entre passes, la minag¢do multi-passe.

Avaliou-se o efeito da tensdo entre passes com a simulagdo numérica utilizando o
médulo de multi-passe do DEFORM 3D. Nesse modo de laminacdo, o material sera
processado continuamente, resultando na ocorréncia de tensdo entre 0s passes
quando laminado simultaneamente entre dois passes. Manteve-se a mesma
velocidade em todas as cadeiras como definido anteriormente de 50 rpm. Também foi
mantida distancia igual entre as cadeiras. Como 0 passe seguinte possui menor area
que o anterior, considerando a mesma velocidade entre os passes, a vazao do passe
seguinte (Q2) serd menor que a do anterior (Q1) como estabelecido pelas Equacdes
3.31 e 3.32. Sendo assim, de acordo com as relacdes propostas por CODA (2008) é

esperado a formacéo de laco entre passes.

Todas as outras considera¢cdes como as relagbes geométricas dos cilindros (Tabela
IV.3), coeficiente de atrito e didmetro dos cilindros foram mantidas de acordo com

Caso 1.

4.2.3 — Andlise de resultados

Obteve-se amostra de cada passe da etapa de desbaste retirada durante uma
operacéo industrial real de laminac&o para comparacdo dos resultados dimensionais,
reducdo em altura e de alargamento com os resultados obtidos em cada passe pela

simulacdo numérica de todos 0s casos propostos.

Através das simulacdes numeéricas propostas e sumarizadas na Tabela IV.5 sera
avaliado o efeito das variaveis luz entre canais, coeficiente de atrito, raio do cilindro e
tipo de laminacdo em comparacdo com a simulacdo do Caso 1 considerada padréo.
As comparacdes serdo a partir dos resultados dimensionais, deformacéo efetiva,

reducdo em altura e alargamento.
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Tabela IV.5 — Resumo das variaveis a serem estudas através de simulacdo numérica.

Relagbes Coeficiente _
o _ Raio dos
Simulagdo | geométricas dos de atrito - Tipo de
N cilindros
numérica cilindros Coulomb laminacao
Tabela u R [mm]
Caso 1 - Passes
V.3 0,5 300,00 o .
Padrado individuais
Caso 2 —
Passes
Luz entre V.4 0,5 300,00 o )
_ individuais
canais
Caso 3 - Passes
, V.3 0,7 300,00 o
Atrito individuais
Caso 4 —
Passes
Raio dos V.3 0,5 500,00 o )
. individuais
cilindros
Caso 5 -
Multi- V.3 0,5 300,00 Multi-passe
passes

5 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 — Resultados dimensionais

Nesse tépico serdo apresentados os resultados dimensionais obtidos na simulagéo
numérica (Caso 1, 2, 3, 4 e 5) em comparacdo com as amostras industriais e do
modelo tedrico de calibracdo utilizado pelo produtor para os 7 passes da etapa de

desbaste.

Observa-se que os resultados dimensionais apresentados na Figura 5.1 e Tabela V.1
para a largura (B), obtidos pela simulacdo numérica através do DEFORM 3D® esto de
acordo com os valores apresentados pela amostra industrial retirada do esboco
durante a laminacéao pelo produtor de barras. As maiores variacdes foram encontradas
para o esboco obtido no passe seis na qual todos os Casos estudados apresentaram

largura superior a medida da amostra. Também nota-se a partir do passe 4, que a
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largura (B) dos Casos 1, 2 e 3 foram menores que dos Casos 4 e 5. Além disso,
percebe-se que para os Casos 1, 2 e 3 a largura (B) foi significativamente inferior ao
da amostra industrial a partir do passe 4 com excecdo do passe 6. O Caso 5,
laminacdo multi-passe, apresentou boa concordancia para o esboco redondo final
obtido no passe 7 para a medida de largura (B) em comparacdo com a amostra
industrial. Os outros casos estudados obtiveram largura (B) em torno de 51 a 53mm
para o passe 7 final, sendo menor que o esperado que € em torno de 60mm de acordo
com o modelo tedrico e a amostra industrial para o esboco redondo final da etapa de
desbaste (Tabela V.1).

¢ Casol
140,00 - 5 ) é B Caso2
A Caso3
120,00 - § X Caso4
o X X Caso5
X
X .,
—100,00 - . - ©-- Amostra
£ 100, "
= - o
80,00 - I.
60,00 - ®
40,00 T T T T T T 1
1-H 2-H 3-v 4-H 5-v 6-H 7-V

Passes

Figura 5.1 — Comparativo da largura (B) obtida na simula¢gédo numérica com as

medidas da amostra industrial retirada durante o processo de laminacéo real.

Tabela V.1 — Comparativo dos resultados dimensionais de largura (mm) obtida por

cada simulacéo com os as medidas da amostra e do modelo tedrico para cada passe.

1-H . 2-H . 3=V . 4-H [ 5=\ [ 5-H [ ™V

* Casol . 13556 . 135,35 97,32 . 116,77 78,05 . 101,83 . 51,94
Caso 2 135,93 135,74 97,70 11550 78,29 100,15 SL.60

& Caso 3 . 136,95 . 13980 . 9783 . 115,04 . 7882 . 100,24 . SLE3
Caso 4 13743 14383 19387 12516 E6.6% 107,35 5352
Case 5 137,31 142 33 99,39 124,08 . 59,94 I 113,40 I 6040
.l:'.l“ii."stra. 133,16 . 137,28 99,96 . 12250 . B7.58 90,13 6041

mMaodala 126432 141 .35 10241 126 82 9.3 99,77 &0, 77
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Através da Figura 5.2 e da tabela V.2 é possivel observar que os resultados da
simulacdo numérica para a altura (H) durante a laminacdo foram bastante
semelhantes aos obtidos pela amostra até no sexto passe. O resultado do esboco final
para o Caso 5, obtido no passe 7 assim como para a largura (B), foi 0 que obteve
melhor concordéancia de resultado em comparacdo com a amostra industrial. Os outros
Casos no eshoco redondo final (passe 7), obtiveram altura (H) em torno de 69 a 70mm

para um valor esperado de em torno de 60 a 62mm (Tabela V.2).

110,00 - ‘ ¢ Casol
B Caso?2
100,00 - . A Caso3
e X Caso4
90,00 - 5 ‘
X Caso5
—g 80,00 - ©-- Amostra
E S .
T 70,00 - X
60,00 - '®
50,00 - L
B
40,00 T T T T T T 1
1-H 2-H 3-Vv 4-H 5-v 6-H 7-V
Passes

Figura 5.2 — Comparativo da altura (H) obtida na simulacdo numérica com as medidas

da amostra industrial retirada durante o processo de laminacéo real.

Tabela V.2 — Comparativo dos resultados dimensionais de altura (mm) obtida por cada
simulagdo com os as medidas da amostra industrial e do modelo tedrico.

1-H 2-H 3-V 4-H 5- 6-H 7
® Casol 110,03 89,98 101,95 66,15 89,52 47,14 69,93
B Caso2 106,96 90,03 100,91 66,09 87.45 47,10 69,94
A Caso3 106,98 90,01 100,90 66,22 87,46 47,16 69,92
# Casod 110,11 90,15 101,16 66,31 89,91 47,30 70,17
* Casob 109,61 89,81 101,63 66,53 89,57 47,12 62,08
Amostra 107,72 87.63 100,89 66,53 88,82 47,32 62,30
Modelo 110,00 90,00 102,00 64,00 89,52 45,00 60,00
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As Tabelas V.3 e V.4 demonstram a diferenca numérica entre os resultados de largura
(B) e altura (H) respectivamente para essas dimensfes em relacdo a amostra obtida

em operacédo de laminagé&o industrial.

Observa-se que para largura (B), Tabela V.3, as simulacdes dos Casos 1, 2 e 3
seguiram o mesmo padrao de diferenca para a amostra real; passes 1-H e 2-H e 6-H
tiveram resultados de largura maiores que o da amostra enquanto os passes 3-V, 4-H,
5-V e 7-V os resultados foram menores. O Caso 4 obteve maior largura que as
amostras para os passes 1-H, 2-H, 3-V, 4H e menor para o passe 7-V. O passe 5-V do
Caso 4 teve boa concordancia de resultados de largura comparando com a amostra
industrial. Para o Caso 5, os passes 1-H, 2-H, 4-H, 5-V e 6-H obtiveram largura maior
que da amostra. Os resultados da simulagcdo numérica para os passes 3-V e para 0
passe 7-V do Caso 5 obtiveram excelente concordancia com as medidas das amostras
industriais desses passes como ja constatado anteriormente pelo Figura 5.1. Para o0s
outros Casos de 1 a 4 em estudo, o resultado do esboco final da etapa de desbaste,
passe 7-V, ndo obteve alargamento esperado ficando com a largura menor que da

amostra industrial.

Tabela V.3 — Diferenca numérica (mm) entre os resultados de largura (B) obtidos pela

simulacdo numérica para os resultados das medidas das amostras industriais

Bsimulacio - Bamosta | Passel | Passe 2 | Passe 3 | Passe4 | Passe5 | Passe 6 | Passe 7
(mm) (H) (H) (V) (H) V) (H) (V)
Caso 1 2,40 2,07 -2,64 -5,73 -9,53 11,70 -8,47
Caso 2 3,77 2,46 -2,26 -6,70 -9,29 10,02 -8,81
Caso 3 3,79 2,52 -2,13 -6,46 -8,76 10,11 -8,58
Caso 4 4,33 6,55 3,91 2,66 -0,93 17,22 -6,89
Caso 5 4,15 5,05 -0,62 1,58 2,36 23,27 -0,01

Para a altura (H), Tabela V.4, observa-se boa concordancia de resultados
dimensionais em comparacdo com as amostras industriais até o passe 6-H em todos
os Casos, dado a diferenca entre os resultados da simulacdo numérica e da amostra
de até aproximadamente 2 mm. De acordo com CODA (2008), a reducdo em altura
depende do projeto do canal, regulagem de luz, cedagem da gaiola e desgaste do
canal. Tais resultados confirmam que até o sexto passe, 0 projeto de canal proposto

na simulacdo numérica esta em concordancia com o projeto do laminador industrial
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utilizado para comparagédo. Observa-se para o esboco redondo final da etapa de
desbaste, passe 7-V, a diferenca entre os resultados de altura (H) entre a simulacdo
numeérica e a amostra industrial foram bem superiores para os Casos 1, 2, 3 e 4
(Tabela V.4). Esse resultado demonstra que o projeto do canal 7 para esses Casos
apresentou reducdo em altura inferior ao esperado para esse passe. Como a largura
(B) também ¢é influenciado pela reducdo em altura, tal resultado pode explicar o
resultado inferior de largura (B) no esboco redondo final encontrado para os Casos 1,
2, 3 e 4 (Tabela V.3). O Caso 5, da mesma forma que para o resultado de largura (B),
obteve excelente concordancia de resultado de altura (H) do esboco redondo final da
etapa de desbaste, passe 7-V, comparado com a amostra industrial. Sendo assim,
acredita-se que a laminacdo multi-passe, Caso 5, pode ter sido capaz de compensar
os efeitos do Ultimo passe da etapa de desbaste, passe 7-V, sobre a largura (B) e

altura (H) observadas nos outros Casos 1, 2, 3 e 4.

Tabela V.4 — Diferenga numérica (mm) entre os resultados de altura (H) obtidos pela

simulacdo numérica para os resultados das medidas das amostras industriais

Hsimulacao - Hamostra | Passel | Passe 2 | Passe 3 | Passe 4 | Passe5 | Passe 6 | Passe 7
(mm) (H) (H) V) (H) V) (H) V)
Caso 1 2,31 2,35 1,06 -0,38 0,70 -0,18 7,63
Caso 2 -0,76 2,40 0,02 -0,44 -1,38 -0,22 7,64
Caso 3 -0,74 2,38 0,01 -0,31 -1,36 -0,16 7,62
Caso 4 2,39 2,52 0,27 -0,22 1,09 0,22 7,87
Caso 5 1,89 2,18 0,74 0,00 0,75 -0,20 -0,22

Através das Figuras 5.3 a 5.9 de amostras retiradas apds cada passe é possivel
comparar a qualidade visual da simulacdo numérica com a amostra. Até no terceiro
passe (3-V) observa-se boa concordancia de resultados dimensionais para todos os
Casos em relacdo a amostra industrial. Como exposto anteriormente, observa-se nos
passes 4-H (Figuras 5.6), 5-V (Figura 5.7) e 7-V (Figura 5.9), uma diminuicdo
significativa da largura (B) para os Casos 1, 2 e 3 em relagdo a amostra industrial.
Para o Caso 4, essa diminuicdo ocorreu somente para o passe 7-V (Figura 5.9).
Observa-se boa semelhanca de forma entre a simulacdo numérica e a amostra

industrial em todos os Casos.




57

Passe 1 — Horizontal

@ ] ©)

(© (d)

(e) (f)

Figura 5.3 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual da amostra industrial
do esbocgo obtido no passe 1 para as simulagdes numéricas: (a) amostra do produtor;
(b) Caso 1 — Padréo; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 —
Raio dos cilindros; (f) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 2 — Horizontal

(@) (b)

(©) (d)

(e) (f)

Figura 5.4 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual de amostra industrial
do esbogo no passe 2 para as simulagdes numéricas: (a) amostra do produtor; (b)
Caso 1 — Padréo; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 — Raio

dos cilindros; (f) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 3 — Vertical

(@) (b)

(©) (d)

(e) (f)

Figura 5.5 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual da amostra industrial
do esbogo no passe 3 para as simulagdes numéricas: (a) amostra do produtor; (b)
Caso 1 — Padréo; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 — Raio

dos cilindros; (f) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 4 — Horizontal
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Figura 5.6 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual da amostra industrial

(b)

(a) amostra do produtor;

z
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do esboco no passe 4 para as simulag

— Raio

Caso 1 — Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4

dos cilindros; (f) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 5 — Vertical

(@) (b)

(©) (d)

(€) (f)

Figura 5.7 — Resultados comparativo dimensional (mm) e visual da amostra industrial
do esbocgo no passe 5 para as simulagdes numéricas: (a) amostra do produtor; (b)
Caso 1 — Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 — Raio

dos cilindros; (f) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 6 — Horizontal

s ——
e N
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ST
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Figura 5.8 — Resultados comparativo dimensional (mm) da amostra industrial do
esbogo apos passe 6 para as simulagfes numéricas: (a) amostra do produtor; (b)
Caso 1 — Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito; (e) Caso 4 — Raio

dos cilindros; (f) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 7 — Vertical

@) (b)

(€) (d)

(€) (f)

Figura 5.9 — Resultados comparativo dimensional em mm da amostra industrial do
esbogo no passe 7 para as simulagdes numéricas: (a) amostra do produtor; (b) Caso 1
— Padrao; (c) Caso 2 — Luz entre canais; (d) Caso 3 — Atrito;(e) Caso 4 — Raio dos

cilindros; (f) Caso 5 — Multi-passe.
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5.2 — Avaliacdo da deformacéo efetiva, reducdo em a Itura e alargamento em cada

passe

A Figura 5.11 mostra a variacdo da deformacéo efetiva média de cada passe para as
simula¢des numéricas propostas. As Figuras 5.12 a 5.18 a seguir demonstram o perfil

de deformacéo efetiva na secao transversal de cada passe.

Observa-se um perfil semelhante de deformacao efetiva média até o terceiro passe em
todos os Casos estudados (Figuras 5.11 a 5.14). A partir do passe 4, observa-se
alteracdo significativa para todos os Casos. Para 0 Caso 5 (laminacdo multi-passe)
ocorre aumento significativo na deformacdo efetiva média em relagcdo aos outros
Casos (Figura 5.11). Tal fato € explicado pelo inicio de laminacdo multi-passe a partir
do passe 4. Até o terceiro passe o material estava sendo laminado passe a passe
como nos Casos de 1 a 4 devido a distancia entre passes ser maior que o
comprimento do material. A partir do final do passe 4 o material passou a ser laminado
simultaneamente entre duas cadeiras (Figura 5.10) aumentando a deformacéo efetiva

média nesse momento em diante.

Cadeira 4

Cadeira 5

Figura 5.10 — Inicio da laminag&o multi-passe entre os passes 4 e 5.

Para os outros Casos, observa-se que a partir do passe 4, o Caso 1, padrao, possui

menor deformacédo efetiva média (Figura 5.11). Sendo assim as alteracdes propostas
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como luz entre canais (Caso 2), atrito (Caso 3) e raio dos cilindros (Caso 4) também
resultaram no aumento da deformacdo efetiva média dos passes 4, 5 e 6 em
propor¢cdo bem inferior ao aumento provocado pela laminacdo multi-passe. Ainda
considerando os Casos de simula¢gées numéricas passo a passo, Casos 1, 2,3 e 4, a
alteracéo do raio do cilindro, Caso 4, foi a variavel mais significativa para o aumento
da deformacao efetiva média a partir do passe 4 (Figura 5.11). Tal fato pode também
ser observado pelas Figuras 5.15 a 5.18 visto que a regido central do material esta
com nivel de deformacao efetiva maior que para os Casos 1, 2 e 3. Através da Figura
5.18, por exemplo, observa-se para o passe 7 que a deformacdao efetiva total no centro
do material para o Caso 4 € da ordem de 3,07 a 3,32 mm/mm. Para os Casos 1 e 2 é
da ordem de 2,56 a 2,81 mm/mm e para o Caso 3 a deformacao efetiva no centro do

material esta na ordem de 2,81 a 3,07 mm/mm.
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° ) o
S o g
a 40% - :_.__._.-

20% T T T T T 1

passe 1 passe 2 passe 3 passe 4 passe 5 passe 6

Figura 5.11 — Deformacéo efetiva média de cada passe obtida na simulacdo numérica

para os estudos de Caso propostos.
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Passe 1 — Horizontal
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Figura 5.12 — Deformagcao efetiva na se¢ao transversal do passe 1 para as simulagdes
numéricas: (a) Caso 1 — Padréo; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 — Atrito;(d)

Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 2 — Horizontal
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Figura 5.13 — Deformacéo efetiva na secéo transversal do passe 2 para as simulagtes
numeéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 — Atrito;(d)

Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe.
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Figura 5.14— Deformacéao efetiva na secao transversal do passe 3 para as simulacdes

numeéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 — Atrito;(d)

Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 4 — Horizontal
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Figura 5.15 — Deformacdao efetiva na secao transversal do passe 3 para as simulacdes

(a) Caso 1 — Padréo; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 — Atrito;(d)

numeéricas:

Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 5 — Vertical
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Figura 5.16 — Deformacdao efetiva na secao transversal do passe 5 para as simulacdes

numéricas: (a) Caso 1 — Padréo; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 — Atrito;(d)

Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe.
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Figura 5.17 — Deformacdao efetiva na secao transversal do passe 6 para as simulacdes

numeéricas: (a) Caso 1 — Padrao; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 — Atrito;(d)

Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe.
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Passe 7 — Vertical
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Figura 5.18 — Deformacdao efetiva na secao transversal do passe 7 para as simulacdes
numéricas: (a) Caso 1 — Padréo; (b) Caso 2 — Luz entre canais; (c) Caso 3 — Atrito;(d)

Caso 4 — Raio dos cilindros; (e) Caso 5 — Multi-passe.
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A Figura 5.19 mostra que a houve boa concordancia dos resultados de redugcédo em
altura obtida pelas simula¢cdes numéricas propostas em comparagdo com a amostra
industrial até o quarto passe (4H). A partir do quinto passe (5V), observa-se menor
reducdo em altura na comparacdo dos Casos 1, 2 e 3 em relagédo tanto da amostra
industrial quanto dos Casos 4 e 5. Nao se observa diferenca significativa nos
resultados de reducédo em altura nos Casos 1, 2 e 3 em nenhum dos passes. Nota-se
aumento significativo para a reducdo em altura do Caso 5 em comparacdo com a
amostra e os outros Casos estudados no ultimo passe (7V). Tal fato pode ser
explicado pela maior largura (B) encontrada no passe 6 do Caso 5 em comparacao
com a amostra industrial, sendo a diferenca de até 23mm de acordo com a Figuras 5.8
(a) e (f). Como o passe 7 esta na posicao vertical, a largura (B) do passe 6 se torna a
altura (H) do passe 7. Como a altura final do passe 7 para esse Caso foi bem préximo

da amostra, (Figuras 5.9 (a) e (f)), observou-se maior reducdo em altura.
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A Caso3 18 16 28 32 25 40 30
X Caso4d 15 18 30 36 28 45 35
X Caso5 16 18 29 33 28 48 45
------- ©-- Amostra 17 19 27 33 27 46 33

Figura 5.19 — Variacao da reducao em altura durante a laminacgdo.
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Na avaliacdo do alargamento (Figura 5.20), as simulacdes numéricas definidas nos
Casos 1, 2, e 3, exceto para o passe 6-H, obteve menor alargamento que o0s
encontrado pela amostra de laminag&do. Assim como para os resultados de reducdo
em altura, para os Casos 1, 2 e 3, ndo foi observado diferenca significativa nos
resultados de alargamento em nenhum dos passes. A simulacdo numérica do Caso 4,
aumento do raio do cilindro de laminacéo, obteve resultados de alargamento préximo
da amostra para os 5 primeiros passes. No passe 6-H obteve alargamento superior e
no passe 7, da mesma forma que para os casos 1, 2 e 3, o alargamento foi menor. Os
resultados de alargamento obtidos pela simulacdo numérica do caso 5, laminacéo

multi-passe, foram bem semelhantes aos obtidos pela amostra exceto para o passe 6.
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Figura 5.20 — Variacdo do alargamento durante a laminacéo.

5.3 — Avaliacdo do efeito das tensdes entre passes  na simulagdo numérica multi-

passe.

Os resultados dimensionais obtidos no Ultimo passe da etapa de desbaste (7V) pela

simulacdo numérica definida no caso 5 foram bem préximos aos das amostras
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fornecidas pelo produtor (Figura 5.9). No entanto como sera discutido nesse topico,
devem-se controlar as tensdes geradas entre passes para manter um fluxo de material
constante para evitar defeitos de laminagdo como bigode, dobras ou variacédo
dimensional de acordo com ERIKSSON (2004).

Através da analise da tensdo na direcdo X (Figura 5.21), observa-se que as tensdes
geradas foram de compresséo ocorrendo o fenébmeno conhecido como laco. Esse fato
foi observado na simulacdo multi-passe para os passes 4, 5, 6 e 7. Nota-se que a
tensdo entre passes estava aproximadamente na faixa de -35 a -44 MPa para a

velocidade de laminacédo definida em 50 rpm.

Step 3280 Step 4060
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ﬂ 0.000 100
i ‘ A\ 875
|
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700
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283 Max 383 Max

(2) | (b)

Step 4830

(©)

Figura 5.21 — Tensé&o na direcao do eixo X ocorrida entre os passes: (a)4e 5; (b)5 e
6e(c)be7.
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As tensdes geradas entre passes favoreceram a formacéo do defeito conhecido como
bigode cujo detalhe pode ser observado nas Figuras 5.22 e 5.23.

Step 4830
Cadeira 6

-134
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0464 Max

E
Cadeira 7
| Cadeira 7 | A,

(@)

Step 4830

Strain - Total - Y (mm/mm)

0.464

0238

-1.34

(b)

Figura 5.22 — (a) Detalhe do bigode formado entre os passes 6 e 7. (b) Amostra da
sec¢do transversal do esboco na regido do bigode indicado pela seta.
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Velocity - Total vel (mm/sec)
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Figura 5.23 — Aparecimento do defeito bigode entre os passes 5 e 6.

O defeito teve inicio com a entrada do esbogo no passe 6 enquanto ainda o passe 5
era laminado de acordo com a Figura 5.23 e permaneceu até o momento
imediatamente antes da entrada do passe 7 [Figura 5.24 (a)], ou seja, toda a porgao
de material que saiu do passe 6 estava com defeito até esse momento. No entanto,
observa-se que assim que o material passou a ser laminado pela cadeira 7, a porgcéo
de material que estava saindo da cadeira 6 nesse momento passou a ndo apresentar
bigode (Figuras 5.24 (b) e 5.25). A entrada da laminag&o pela cadeira 7 alterou o fluxo
de material, observado pela alteragéo de velocidade na porcdo com defeito (Figuras
5.23 e 5.25) que estava saindo do passe 6. Na Figura 5.23 observa-se o material
saindo com bigode da cadeira 6 na faixa de velocidade entre 1590 e 1840 mm/s. Apds
a entrada do passe 7, 0 material passou a sair da cadeira 6 na faixa de velocidade

entre 1340 e 1590 sendo possivel a eliminacdo do defeito.
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Figura 5.24 — (a) Esboc¢o com bigode antes de entrar no passe 7 e (b) bigode sendo

eliminado durante laminag&o simultanea dos passes 6 e 7.



79

Step 4830
vel (mm/sec)

1840

Cadeira 6

1590

1340

1090

241

Regido sem bigode

591 |

341 g

i&o.com bigode

909

-159
159 Min

Cadeira 7

1630 Max

Figura 5.25 — Eliminacdo do primeiro bigode formado entre os passes 5 e 6.

Também foi possivel observar a formacdo do defeito bigode durante uma parte da
laminacdo da cadeira 7, ou seja, no Ultimo passe da etapa de desbaste. O nédo
controle das tensfes entre passes gerou um esboco final com significativa variacao
dimensional que pode ser observado pelas Figuras 5.26 e 5.27 ao longo do

comprimento.



Step 5633

Bigode

rain - Total - X (mm/mm)

><7% i

2.06

09886

0.807

0.629
0629 Min

206 Max

T

(@)

80

Figura 5.26 — Detalhe do bigode formado no esboco final apés o passe 7. As setas

indicam a sec¢do de corte na peca cujas medidas estdo descritas na Figura 5.27.



81

RNy
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(b)

(@)

(©)

Figura 5.27 — Variacao dimensional em milimetros no esboco final observado através

transversal das regides indicadas pelas setas na Figura 5.26 de

ao

de corte da se¢

acordo com: (a) seta 1, (b) seta 2 e (c) seta 3.



82

6 — CONCLUSAO

» Os resultados obtidos na simulagdo numérica utilizando o software DEFORM
3D® da laminacdo da etapa de desbaste obteve resultados satisfatrios
comparados com as amostras de um produtor de barras comercial provando a
aplicabilidade do método em processos de laminacao industrial.

e Observa-se boa semelhanca de forma entre a simulacdo numérica e a amostra
industrial para todos os passes em todos 0s Casos.

e Até o terceiro passe da etapa de desbaste estudada, observa-se boa
concordancia de resultados dimensionais (largura e altura) para todos os
Casos em relagdo a amostra industrial e ndo se observa diferenca significativa
entre as simulacdes propostas.

*« Na comparagdo entre os resultados das simulagbes propostas, os Casos 2
(alteracdo da luz entre os canais) e 3 (alteracdo do atrito) ndo apresentaram
diferencas significativas em relagdo ao Caso 1 (padrdo) nos resultados
dimensionais, redugdo em altura e de alargamento para todos os passes. Os
Casos 4 (aumento do raio do cilindro) e 5 (laminacdo multi-passe)
apresentaram diferencas de resultados dimensional e de deformacdo em
relacdo ao Caso 1 (padrao).

e Para a altura (H), observa-se boa concordancia de resultados dimensionais em
comparacdo com as amostras industriais até o passe 6-H em todos os Casos.
No ultimo passe (7V) somente o Caso 5, laminacdo multi-passe, apresentou
resultado de altura proximos da amostra industrial.

e Para a largura (B), nos passes 4-H, 5-V e 7-V, foi observado uma diminuigédo
significativa para os Casos 1 (padréo) , 2 (alteragéo da luz entre os canais) e 3
(alteracdo do atrito) em relagdo a amostra industrial. Para o Caso 4 (aumento
do raio do cilindro), essa diminuicdo ocorreu somente para o passe 7-V.

» Comparando somente as simula¢cdes numéricas propostas, a partir do quarto
passe (4-H), as simula¢gbes dos Casos 4 e 5 tiveram resultados de largura (B)
superiores aos Casos 1,2e 3.

e Esse resultado estd em acordo com os resultados de deformacdo efetiva,
reducdo em altura e alargamento superiores para os Casos 4 e 5 a partir do
gquarto passe de laminacdo comparados com os Casos 1, 2 e 3. Todos o0s
Casos apresentaram comportamento semelhante de deformacao efetiva média

até o terceiro passe.
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¢ O resultado do esboco redondo final (passe 7) obtidos no Caso 5, laminacgéo
do tipo multi-passe, obteve resultados dimensionais (altura e largura), reducéo
em altura e alargamento muito proximos das amostras fornecidas pelo
produtor.

« As tensbes entre passes presentes na simulacdo de laminacédo do tipo multi-

passe geraram defeitos como variacdo dimensional e bigode no esboco final.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar os fenbmenos de tensdo entre passes na laminacdo do tipo multi-
passe com o objetivo reduzir as perdas por variagcdo dimensional
principalmente na cabeca e cauda de laminac&o.

e Simular a etapa de desbaste utilizando curvas de fluxo real.

» Estudar outras variaveis de laminacdo como a condicdo superficial da matéria-
prima a ser laminada. Ex.. Simular a laminacdo de tarugos com defeitos
superficiais artificiais como trincas, riscos ou bolhas.

« Estudar o desgaste em cilindros provocado pela laminacéo.
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