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RESUMO

Foi realizado neste trabalho um estudo sobre eag@io do método de elementos finitos
na simulacdo do laminador Sendzimir nimero 2 dssifeeutilizado para a producgéo
dos acgos siliciosos de gréo nao orientado. Paratéamento da curva de fluxo do
material utilizou-se o ensaio Ford, enquanto que p@terminacdo do coeficiente de
atrito utilizou-se medicdes de torque, deslizamentante e forga de laminacdo durante
0 processo. A simulacéo foi validada comparandossealores de forca de laminagao e
deslizamento avante previstos com 0s coletados quipamento. Utilizando-se o
modelo desenvolvido simulou-se a variacdo dos petré@s de processo e 0S Sseus
efeitos na laminacao, bem como a influéncia quanttlizacao de cilindros de trabalho

com diametros diferentes.
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ABSTRACT

This work presents a study of the application @& thethod of finite elements for the
simulation of the Sendzimir cold rolling number 2the Acesita for silicon steel of
grain not oriented. To determine the material fltwve the Ford test was used, and for
determination of the attrition coefficient it usettasurements during the process. of
torque, forward slip and roll force. The simulatiwas validated comparing its values of
roll force and forward slip with the collected onés the equipment. Using the
developed model it was simulated variation of theameters of process and its effect in
the cold rolling, as well as the influence of wool with different diameters



1 INTRODUCAO

A Acesita S.A foi fundada em 1944 com o objetivopdeduzir acos especiais. Desde o
inicio de sua operacao a empresa tem buscado orani@ mais avancada tecnologia de
fabricacdo aplicada a siderurgia. Fabricante de aaoa fins elétricos no Brasil desde
1957, a Empresa € produtora exclusiva na Améritend.a@os acos siliciosos de grao
orientado, GO e acos de grao ndo orientado, GNBEmaresa produz também os acos

inoxidaveis planos.

Tendo entrado em operacdo em 1977, o laminaddw adfmero 2, LB2, é responséavel
por toda a producédo de acos elétricos. Por sergalgada linha de producgédo, toda e
gualquer atividade que coloque em risco sua capadeigprodutiva também coloca em
risco a capacidade de producdo da planta. Destaafoss experiéncias de processo
devem ser cuidadosamente avaliadas, e em muitos, s realizacéo € de alto risco,
tornando-a invidvel. A Figura 1.1 ilustra as corigewias da realizacdo de experiéncia

no laminador.

) =

Figura 1.1- Acidente ocorrido durante a laminagéouena experiéncia de utilizacédo de
cilindros com baixo coeficiente de atrito.

A simulacdo em computador da operacdo deste lamiraéssim uma ferramenta de
grande utilidade, pois permite avaliar o processccendicdes criticas, explorando um



vasto universo de variaveis operacionais, ideatifito possibilidades de otimizacdo
sem a necessidade de colocar em risco 0 equipaigat@s de experiéncias .



2 OBJETIVOS

Analisar a aplicacdo do método de elementos finitassimulacdo do laminador

Sendzimir nimero 2 da Acesita para 0s acos siisiode grdo ndo orientado.

Inicialmente, a simulacdo sera validada, comparasdealores de forca de laminacéo e
deslizamento avante previstos, com 0s coletad@sjnpamento.

Serdo entédo simuladas alteracdes de parametra®ckespo e a utilizagao de cilindros

de trabalho com diametros diferentes no matenmainado, avaliando-se seus efeitos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos siliciosos

A Humanidade caminha sempre em busca de melhodgdalde vida. Refrigeradores,
aparelhos de ar condicionado, televisores, micropcbadores etc. sdo exemplos de
equipamentos que melhoram essa qualidade. Taielapsrexigem energia elétrica
para o seu funcionamento; a Figura 3.1 mostra swroa de energia mundial por fonte.

& &
1973:4551x 10 tep :
OUTROS 2000:8 205x 10 tep

OUTROS

CARVAD MINERAL 37 %
7,9%

CARVAD MINERAL 1,7%
13 8%

ELETRICIDADE

9.6% ELETRICIDADE

FETRCOLED 15,6%
47 0%

PETROLEO
42 7%
ENERGIAS
RENOVAVEIS

13,1% ENERGIAS
RENOVAVEIS
GAS 13,8%

14 8%

GAS
16, 1%

Figura 3.1- Consumo de energia mundial por féhte.

Muitas sdo as formas de obtencdo de energia el Brasil, a mais usada é a
hidrelétrica, obtida através das quedas d’aguarioss 0 que necessita de um grande
investimento, além de inutilizar um grande areadtea inundacdo causada. Entretanto
muitos paises ndo possuem esta fonte de energiap @brigados a utilizar usinas
termoelétricas obtendo energia a partir da queim@&atvdo mineral, gas natural ou
derivados de petréleo, elevando o custo da engageda e também poluindo o meio
ambiente, ou entdo usinas termonucleares, que peodenergia elétrica através de
reacao nuclear. A Figura 3.2 ilustra a oferta maindie energia por fonte.



1973:6036 x10° tep

&
2000: 9963 10 tep
2 lé"ﬁfs OUTROS

0,5%

CARVAD -
MINERAL CARVAD
24 9% MINERAL
23,5%

PETROLEO
34,9%

PETROLEO
ENERGIAS 45,0%
' EMERGIAS
RENOVAVEIS RENOVAVEIS
11,1% 11,0%
HIDRAULICA
HIDRAULICA 2,3%
18%  NUCLEAR al NUGLEAR GAS
0,9% 5 6 8% 21,1%
16,2% '

Figura 3.2- Oferta mundial de energia por fdhte.

A sociedade procura assim uma capacidade de gedacéoergia elétrica maior que o
seu consumo. Entretanto, devido aos altos custasvestimento para o aumento da
capacidade de geracédo de energia, a solugcao nemdéreca tem sido a reducéo do
consumo de energia elétrica utilizando-se aparetiais eficientes; a Figura 3.3 mostra

uma previsao para 2010 da necessidade de geragfemdga elétrica no Brasil.

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
Capacidade instalada + importacdo (MW)

Previséo
53% aa
Verificado
57.400/ 61.700 65.100 72.000 76.000 90.000 115.000
1
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2010

Figura 3.3- Geracdo de energia elétrica no Breapdcidade instalada mais

importacao)”



As perdas elétricas, tanto nos motores como nosftnanadores, sdo compostas de
duas parcelas: as perdas no nucleo e as perdashme (condutores elétricos ou

enrolamentos). A utilizacdo de acos siliciosos d#gndo orientado no nucleo dos
motores e de acos siliciosos de grao orientaddransformadores diminui essas perdas
pois eles atuam diretamente na reducdo das pevdascteo e indiretamente na reducéo
das perdas no cobre. As perdas no cobre se dewecippimente a dissipacéo de calor

por efeito Joule -P=Ri’ - onde “P” é a poténcia (energia) dissipada, “Raé
resisténcia elétrica e “i” é a corrente. Como argiaedissipada € diretamente
proporcional ao quadrado da corrente, tem-se gaetqumenor € a corrente elétrica que
circula nos enrolamentos menor sera a perda dgiarpar efeito Joule.

O aco utilizado no nucleo se torna mais eficientmatlida que sua permeabilidade
aumenta e/ou suas perdas diminuem. Se o nucleorteago de permeabilidade mais
alta ele necessita de uma corrente mais baixa gargir um determinado campo
magnético. Se a corrente necessaria para prodeampo magnético € menor, a perda
nos enrolamentos por efeito Joule também serd méwocontrario, quanto menor a
permeabilidade do aco utilizado no nucleo maioredser a corrente para produzir o
mesmo campo e maior € a perda no cobre. Portantte-ge dizer que as perdas no
cobre sdo afetadas indiretamente pelas propriedadgséticas do aco utilizado no
nucleo.

E com este propdsito que sdo produzidos os ac@sfipar elétricos, que podem ser
separados em trés grandes grupos: 0s ac¢os dergratado, os de grao ndo orientado e
acos carbono. As principais caracteristicas utiiagzana selecdo e avaliacdo de agos

hY

elétricos sdo as perdas magnéticas, que estddongldas diretamente a eficiéncia
energética das maquinas elétricas, e a permealdlidaagnética, que é o fator de
amplificacdo do fluxo magnético.

Os acos de gréo orientado e ndo orientado utilivasilicio em sua composi¢éo
quimica, e sdo também chamados acos siliciososigireF 3.4 mostra como esti

distribuida no mundo a producao de aco siliciosgrée orientado.
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Figura 3.4- Visdo mundial da produgéo de acodasios de gréao orientado

Os acos siliciosos séo ligas Fe-Si contendo norevdlende 1,0 a 3,5% de Si, além de
menor

uma pequena quantidade de impurezas. Possuem xissbao teor de carbono,

gue 40ppm (0,004%). O silicio é adicionado ao fgrama aumentar a resist

elétrica e diminuir as perdas por corrente de RaticA fase ferrita torna-se estavel
através de um aumento da temperatura de transfaonfarrita-austenita e redugédo da

temperatura de transformagéo austenita-ferritam&ese assim um campo restrito da
io, que

fase austenita pelo encontro das duas temperatuma®rno de 2,5% de silic

pode ser visto no diagrama de equilibrio Fe-Si nadstna Figura 3.5.
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Figura 3.5- Diagrama de equilibiro Fe'%&i
3.1.1 Acos siliciosos de gréo nao orientado (GNO)
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Este agco é utilizado na fabricagdo de rotores etarsts de geradores e motores
elétricos, reatores para sistemas de iluminacadjdmees de energia, compressores
herméticos para geladeiras e freezers, além desoequipamentos elétricts.

Os gréos do aco silicio de grdo ndo orientado, estjatura cristalina € cubica de corpo
centrado (CCC), ndo possuem, em principio, umantagdo preferencial definida, ou
seja, as direcOes equivalentes dos cristais qu@@am o material estdo dispostas ao
acaso dentro do mesmo. Na prética, entretantonesosempre é verdade pois existem
orientacdes preferenciais no interior do matergadidb ao processo de fabricacdo, que
induz um certo grau de anisotropia nas laminas gde Bso ocorreria devido a ao

alinhamento das inclusdes e precipitados durapm@aesso de laminacdo. Na etapa de



conformacdo mecanica (laminacdo), por exemplo, tenah geralmente sofre uma
mudanca de orientagcdo cristalografica, o que causdaamada textura de deformagéo
em materiais policristalind®.

3.1.2 Acos siliciosos de gréo orientado (GO)

O ago silicioso GO foi desenvolvido para alcancaixds perdas e elevada

permeabilidade magnética, requeridas para maiariénfiia dos equipamentos e

economia de energia elétrich.

Seu teor de Silicio esta em torno de 3,0% e ap@seintensa orientagcdo preferencial

dos cristais que compde o material, 0 que propoactona forte anisotropia em relacéo
as propriedades magnétitas

Séo aplicados basicamente na fabricacdo dos nudéetmnsformadores, mas podem
também ser utilizados em reatores de poténciapdpdadores e turbogeradores. A
principal caracteristica deste produto € apresexeglentes propriedades magnéticas

na diregao de laminagéo.

3.2 Fluxo de producéo de acos siliciosos na laminacadra da ACESITA S.A

A descricao do fluxo de producéo dos acos silidat®m ACESITA esta esquematizado
na Figura 3.6. Cada uma das etapas mostradas nea R3¢ sera descrita sem um
detalhamento especifico para o tipo de produta,elejGO ou GNO.

=

— A0 < e e« ot :
s % ¥. % B "¢ o

BOBINAS A OUENTE RECOZMENTO LAMINADOR RECOZIMENTO  FORNO DE CARLITE  ACABAMENTO BOBINAS

DEACOSILICIO  EDECAPAGEM SENOZIMIR  CONTINUQE  RECOZIMENTO E CHAPAS
REVESTIMENTO ~ EM CAIXA A FRIO
DE AGO SILICID

Figura 3.6- Fluxo de produc¢éo na laminacéo a feisiticiosos da Acesita
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A matéria prima chega até a area de laminagaceefmdorma de bobinas, denominadas
bobina a quente, com peso em torno de 20t .

A linha de Recozimento e Decapagem, através de arnmo fcontinuo, promove o
recozimento do material. E seguida por decapagesutjliza acido cloridrico, onde a
carepa do material é removida, deixando este pnoata ser laminado. O Laminador
Sendzimir promove a laminagdo do material, levamdaié a espessura especificada
através de conformacdo mecéanica. O processo dedefin esta descrito em detalhes
no item 3.3.

O Recozimento Continuo e Revestimento visa a tatirisgcdo primaria e reducdo do
teor de carbono a niveis tdo baixos quanto pos#vaéscarbonetacdo é realizada pela
atmosfera oxidante do forno, formada por hidrogénioitrogénio com alta umidade.
Um revestimento é aplicado, dependendo da aplicaggwoduto.

O processo de recozimento realizado por bateldd#oéno Forno de Recozimento em
Caixa. Nesta etapa o principal fenbmeno é a ratimatdo secundaria, com
crescimento exagerado de gréos.

O tipo de revestimento aplicado da o nome a esteepso. O Carlite € uma linha onde
0 material recebe um revestimento inorganico coopnedades isolantes, que melhora
0 aspecto visual do material, além de evitar aapéd.

O processo de Acabamento envolve o corte do mbgenidoobinas ou tiras, com o0 peso

especificado pelo cliente e também a embalagemtparsporte.

3.3 Processo de Laminagéo a frio

O processo da deformacao plastica dos metais H@quaterial passa entre cilindros é
conhecido como laminacdo. Devido a alta produtdédee um Otimo controle
dimensional do produto acabado é o processo defdramacdo mecanica mais usado na
praticd®. Na laminacéo o material é submetido a tenséepmEssivas altas, resultantes
da acao de prensamento dos cilindros, a tensdebaniges superficiais, e a tensbes de
tracdo, no caso de laminacdo com tracdo avanté,ejae juntamente com as forcas de

friccdo sdo responsaveis pelo ato de puxar o ragtalés do laminador.
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Devido as elevadas tensdes de compressdo e agOesstrgeométricas e de
arrastamento, raramente se conseguem as dimensfieglEsejadas em Unica etapa de

laminag&o, sendo necessario realizar 0 process@B0s passes.

O termo Laminagdo a Frio indica que o processoaézaglo a baixas temperaturas,
porém nao existe uma faixa de temperatura exatpabse considera o processo como
trabalho a frio. Uma regra utilizada é adotar peabalho a frio, temperaturas inferiores
a metade da temperatura de fusdo do metal processatida em escala absolta

3.3.1 Tipos de laminadores

Classificam-se os produtos obtidos em planos (chdpas, etc.) e ndo planos (barras,
cantoneiras, trilhos, etc.). Embora exista uma dgasemelhanca construtiva, seréo
abordados apenas os laminadores destinados a@squlanos.

Os diversos tipos de laminadores usados sédo catagos de varias formas; os
laminadores de cadeira simples séo frequentemelatesificados baseados no arranjo
dos cilindros, os multicadeira séo classificadde pémero de cadeiras ou pelo seu uso
comercial, e também alguns tipos particulares deniadores que sao conhecidos pelo

nome do fabricante.
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Atualmente os laminadores duo, quadruo e clustetyindo laminadores Sendzimir,

constituem os principais exemplos de cadeira senf#gura 3.7).

Duo Trio

QO

Figura 3.7- Arranjo dos cilindros em laminadordsa®

Quadruo 6-H

20-H
(Sendzimir)

3.3.1.1 Laminador tipo Sendzimir

Com a intencdo de reduzir ao maximo o diametroailoglros de trabalho, uma vez
gue a forgca de laminacdo aumenta com o diametreitiodros numa taxa maior que
D2 ® Rohn por volta de 1925 propos a utilizacédo deirladores com dez ou 18

cilindros de apoio para o cilindro de trabdtho

O conceito basico de Rohn foi desenvolvido com onwsticesso por Tadeusz
Sendzimif?, tendo grande aceitacdo em todo o mundo, primoiate para a laminacado
de acos inoxidaveis e acos elétricos, devido am$ode laminacdo elevadas para estes

tipos de aco.
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Medidor de
Medidor de velocidade

velocidade | Medidor de 3 = Medidor de
espessura

Figura 3.8- Esquema de um laminador tipo Sendzimir

A idéia fundamental dos laminadores Sendzimir estdorma que se da o apoio ao
cilindro de trabalho. Em uma cadeira simples, cantgpa extremamente rigida tem-se
os cilindros de trabalho apoiados em toda sua fargoor quatro cilindros
intermediarios, sendo dois superiores e dois mfesi Em sequéncia tem-se o0s
cilindros intermediarios apoiados por mais trémdibs superiores e trés inferiores,
chegando finalmente aos rolamentos de encosto,fajugam a Ultima camada de
sustentagcao para o conjunto (Figura 3.8).

Excéntricos A /ﬁ\r_
e v

Rolamentos

Figura 3.9- Rolamentos de encosto usados no apolaminadores Sendzimir
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A diferenca existente no tipo de apoio usado ennladores Sendzimir é que a forca €
distribuida ao longo de um eixo com varios man¢kigura 3.9), e ndo apenas nos
mancais nas extremidades, como é o caso dos lamn@gmdonvencionais (duo,

quadruo, etc), reduzindo substancialmente a fled@® cilindros durante a laminacao
(Figura 3.10).

Cilindro de
Encosto

(a) (b)

Figura 3.10- Vista em corte de um laminador quada)@ Sendzimir (b) mostrando a

diferenca no tipo de apoio.

O movimento de abrir e fechar dos cilindros dedltad» se da por intermédio de eixos
excéntricos, onde sdo montados os rolamentos astendsta concepgéo proporciona
a este tipo de laminadores um efeito de alavanoaeatando a forga disponivel para a
laminagéo.

A Figura 3.11 mostra a relacdo entre 0os movimams eixos excéntricos e o
movimento correspondente & abertura dos cilindkaslacdoFR de ampliacdo da forca
depende da posicdo angular onde se encontram os ekcéntricos e também dos
didmetros dos cilindros. Um modelo matematico, #dsem equacdes trigopnomeétricas,
€ usado para calcular esta relagdo, que varia de2B9

Por outro lado a medida de abertura entre os oilg)djue € de facil medigdo em outros

tipos de laminadores, nos do tipo Sendzimir tomasais complexa e menos precisa.
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l AL/ FR

!

Figura 3.11- Relag&o entre 0 movimento dos eixogmxicos e a abertura no cilindro

de trabalho.

Os laminadores tipo Sendzimir sdo definidos dedacoom uma nomenclatura prépria,
formado por uma sequéncia de letras e nimeros; x¢mm@o é mostrado na Figura
3.12.

/R 22B - 44
|

Largura maxima

laminada em
I olegadas
B” indica que poleg
o cilindro de
— | Geometria da trabalho é um

cadeira; pouco maior

cadigo que o normal

Sendzimir

— | Reversivel

— | “Z” é aletra inicial
da palavra frio
(Zimna) em polonés.

Figura 3.12- Nomenclatura utilizada em laminadbiges Sendzimir
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3.3.1.2 Ajuste de conicidade

Com o intuito de evitar o efeito de sobrelaminagas bordas do material, mostrado na
Figura 3.13, os laminadores do tipo Sendzimir séeigos de um recurso chamado de
ajuste de conicidade.

Figura 3.13- Material laminado com sobrelaminacé@® rordas

A sobrelaminacdo nas bordas causa uma diferengeap@ssura longitudinal, ou seja, a
borda da tira fica mais fina que o centro.

Os cilindros primeiros intermediarios possuem uraasdas pontas conica, sendo 0s
superiores conicos do lado de operacéo e os indsrimonicos do lado de acionamento
do laminador, ou vice-versa. Através de movimemtdais promovidos por atuadores

hidraulicos ou mecanicos, € possivel alterar ogamsmento da regido conica relativo

ao material laminado, como ilustrado na Figura 3.14

|

Atuadores
hidraulicos

Atuadores
hidraulicos

Regiio Céni . s
egifio Cinica Regido Conica

Figura 3.14- Movimento axial dos cilindros primeintermediarios
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Isto causa uma alteracdo na regido que apoiaramlide trabalho, permitindo uma
leve flexdo do mesmo, fazendo com que a forca mén&gdo nas bordas do material
seja diminuida. Este efeito pode ser visto de foexagerada na Figura 3.15, onde
ocorre uma leve flexdo no cilindro de trabalho eoéfeito da forga de laminacéo, na

regido que esta sob a parte conica do primeironieteiario.

Rolamentos

Segundo intermediario

Segundo intermediario

" Conicidade | Primeiro intermediario Cn‘ni::irlarle

e g, Cilindro de trabalho | ]\
Cilindro de trahalho

Cilindro de trabalho

| Cilindro de trabalho

(a (b)
Figura 3.15- Ponta cbnica no cilindro primeirtemmediario sem forca (a) e com forca

(b).

Este ajuste é feito durante a laminacdo e podenserual, semi-automético ou
totalmente automatizado, dependendo de cada egaempamNo sistema manual, o
operador verifica a sobrelaminacdo nas bordasmie&l de ondulacdo observada, que
pode ser avaliado durante a laminacao utilizandesdastédo de madeira tocando cada

uma das bordas (Figura 3.16).

Figura 3.16- Utilizac&o de bastédo de madeira panficar a sobrelaminagao nas

bordas.
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No sistema semi-automatico, um sensor instaladolodogo apds a laminagdo mede o
perfil transversal do material laminado (ver Fig8ra7), e através de uma tela, mostra

ao operador, que faz as devidas corregoes.

|
J“'K e
.
i gt
3 //z VJJ'
(@ (b)

Figura 3.17- Rolo tensor com medicao do perfil ddaral laminado (a) e indicacao da

medi¢cao para o operador (b).

Ja no sistema automatico, assim como no sistemiaaskomatico a observacgao € feita
por sensores, porém a atuacdo também € feita posistema automatizado que
interpreta as informacdes recebidas e faz o afisf@sicionamento axial dos cilindros
primeiros intermediarios automaticamente.
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3.3.2 Forgas e relagdes geométricas na laminacao de plano

Os cilindros de trabalho e a chapa sendo laminsid® eepresentados na Figura 3.18; a
laminacdo propriamente dita se inicia quando a &hapm espessurhy entra no
laminador pelo planaXX com velocidades; apds passar pelo laminador ela deixa o
plano de saida com espessura

Figura 3.18- Forcas atuando durante a lamirficéo

3.3.2.1 Comprimento do arco de contato

Arco de contato € o arco descrito no cilindro deiteacdo que esta em contato com a
chapa durante a laminacdo. Na Figura 3.18 o arcowtato é definido pelos pont¥se
Y.



20

Considerando o raio dos cilindros de laminacéo rfR)}to maior que a espessura da
chapa (h espessura inicial & lespessura final), pode-se aproximar o comprimdato

arco de contato para o seu comprimento projetq&, L

Lp=.|| R(h, -, )—M <Rl -n, )

(3.1)

3.3.2.2 Angulo de contato

E o0 angulo definido pelo triangulsOY, formado pelos pontos de entrada e saida do

material no cilindro e seu respectivo cefitro

ser(a ) = L: = \/R(hOR_ " ) oo

para angulos pequenos tem-se &gr(a, € pode-se entdo simplificar a equagao @.2)

para :

(3.3)

3.3.2.3 Angulo Neutro

Admitindo que ndo ocorra deformacao na largura dtenal (v) e que a densidade do
material permaneca constante durante todo o pmctsta a compressado vertical é



21

transformada num alongamento na dire¢cdo de lanonagd seja o fluxo de massa é
mantido constante entre a entrada e a saida dudre# de laminag8.

whyv, =whvw=wh, v, (3.4)

Levando-se em conta que a espesstjad¢ material vai dehy a h;, diminuindo
progressivamente percorrendo o arco de contatejozidade §) aumenta na mesma
proporcao respeitando a equacao (3.4).

Com isso somente um ponto ao longo da superficedito a velocidade do material
laminado se iguala a velocidade periférica dosaibs de laminagéo; este ponto é
denominado Ponto Neutro (Ponto N Figura 3.18),8ngulof formado pelos pontos

NOY, é denominado Angulo Neutro (Figura 3.18).
3.3.2.4 Deslizamento avante ou fator de escorregamento

A existéncia do ponto neutro e as diferentes vadales de entrada e saida definem o
deslizamento avante, que € muito utilizado na gaatievido a facilidade de medicéo
das variaveis envolvidas, sendgpoa velocidade do material apés o laminador;, @

velocidade periférica do cilindro de trabdfto

\% (3.5)
3.3.2.5 Atrito na laminacgéo

O atrito entre os cilindros e a superficie do métdé grande importancia na laminacgéao.
Um atrito alto resulta em grandes forgcas de landioagm acentuado méaximo na curva
de distribuicdo de pressées e uma tendéncia aodisento nas bord&s Ja um atrito
baixo pode levar a patinacdo, impedindo que o nsefal puxado pelos cilindros, ndo
ocorrendo a laminagao.

Para a laminacgao a frio com lubrificantes, o cosfie de atritq: varia cerca de 0,05 a

0,10'Y. A Tabela 3.1 mostra valores gieextraidos da literatura.
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Tabela 3.I- Valores usuais de coeficientes deoatetlaminacéo a frig”

CILINDROS COEFICIENTE DE ATRITO p
Esmerilhados, lisos, com lubrificacédo 0,057 - 0,070

De aco ao cromo, jateado, com lubrifica¢éo 0,105 -0,123
Asperos, secos > 0,105

O atrito varia ao longo do arco de contato do dilin porém, para efeito de
simplificacéo as teorias de laminacéo considerancagficiente de atrito constante.
Whitton e Ford desenvolveram um método para mediti@trito em condi¢cdes de
laminac@o onde o deslizamento avante é zero, ay\sgpcidade de saida do material

igual & velocidade periférica do cilindro de langiaa®.

MT
PR

M= (3.6)

onde

M;  Torque aplicado nos cilindros de laminagao.

P Forca de laminagéo.
R Raio do cilindro de laminacéo.

Para o caso de deslizamento avante diferente de aditeratur® indica um método
para avaliacdo dg utilizando os valores medidos da forca de lamioagérque e o
deslizamento avante, a Figura 3.19 ilustra o efdiodeslizamento no calculo do
coeficiente de atrito. O método assume que osdeds séo rigidos, a distribuicdo de
pressdo ao longo do arco de contato, chamada & a# friccdo, € simétrica com
relacdo ao ponto neutro e o coeficiente de aprite constante ao longo do arco de

contato.
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o)
o)
~

Mt/PR

0,03

I I I 0,02 I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Deslizamento Negativo Desliz amento Positivo

Figura 3.19- Curva mostrando variacdo de Mt/PR oaiaslizamento avante para
coeficiente de atrito 0,063 (Whitton e FdfH)

Chega-se entdo a equacao (3.7); sewdm velocidade do material € a deformacéo

convencional ou de engenharia.

(3.7)

Utilizando a equacgédo (3.7), é possivel determingalor do coeficiente de atrito, uma
vez que atualmente os valores de Forca de Lamindgique e deslizamento avante

sdo de facil medicéo.
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3.3.2.6 Condi¢bes de mordida e arrastamento da chapa pelosindros de

laminacgé&o

No momento que acontece a mordida, ou seja a @mpmaem contato com os cilindros
de laminacgéo, duas forcas atuam, uma normal afgtipeto cilindro de laminacéo, P, e
outra devido ao atrito, T, tangente ao cilindrostrado na Figura 3.20.

F

Figura 3.20- Cilindro durante a mordida da chapa

Para que a laminacdo ocorra € necessario que a fesultante na direcdo de

laminacéo, Fx, seja maior que zero.
Demonstra-s& que para que ocorra a mordida é necessario

tg(a) <u (3.8)

Sejaa 0 angulo de entrada da chapay e coeficiente de atrito entre os cilindros e a
chapa. Denominando-sg 0 angulo de atrito, isto € tg[ = & a condi¢do (3.8) para

uma situacéo limite leva a:

tg(a)=u (3.9)
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Pode-se entdo determinar a redu¢cédo maxima ondeec&onordidajsh,..., em funcéo

do raio dos cilindrosR, e do coeficiente de atrite, a qual é fornecida pela equadio

2 (3.10)
Ahmé\x =H R

Logo apoOs a mordida, o angulg tende a diminuir para um valor dentro do arco de
contato. Para efeito de calculo, considera-se ugulé@ro/2 conforme mostrado na
Figura 3.21. A condicao de arrastamento continnds@ mesma, ou seja a presenca de

uma forga resultante da direcédo x (Fx > 0).

Para o angula/2, da mesma forma que para a mordida, pode-samdete o valor da

redugdo méaximaah,_, .

Ah_. = 21°R (3.11)

Observa-se entdo que a mordida € a condi¢do lemnitgos o inicio da laminagéo, a

deformacéo favorece o processo de arrastamento.

Figura 3.21- Arrastamento durante a laminagéo
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3.3.2.7 Deformagao na laminagéo

Considerando o arco de contdtg a largura da chapa e a for¢a de laminagd®, a
pressao especifica nos cilindros de laminacao & plad

D= (3.12)

WLp

Estas tensGes geradas nos cilindros de laminaghalis® o suficiente para gerarem
dois tipos importantes de distor¢ao elastica: umeid causando variacdo de espessura
ao longo da largura da chapa (coroamento) e untaokato na regido que estdo em
contato com o material

A analise mais comumente usada para 0 achatamertiindirosé a desenvolvida por
HitchcocK®, que representou a distribuicdo real de pressifascachatamento elastico
dos cilindros por uma distribuigdo eliptica. Cortaemnalise o raio do cilindro aumenta
deR paraR’.

16 (1-v )P
7Eb (h, - h, )

(3.13)

Sendo:

1% :Mé6dulo de Poisson do material do cilindo.
E :Mdédulo de Young do material do cilindro
R :Raio do cilindro.

P :Forca de laminacao.

Da mesma forma que as tensdes sdo aplicadas mukasl de laminacdo sdo também
aplicadas no material que esta sendo laminado, &steontrario dos cilindros, além da
deformacéo elastica, sofre também deformacdo gdasBode-se calcular entdo a

deformacéod) ocorrida em cada ponto do arco de contato.
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Admitindo-se deformacdo homogénea na espessufpar@cao convencional de um
ponto genéricd\, pertencente ao arco de contato é dad®por

h, (3.14)

g—lnh—f—ln i
= h o 1_e (3.15)

E a espessuttada chapa no ponth é:

h=h, +2R(1-cosv) (3.16)

Consequentemente, a expressao para deformagamcamad fica:

h
ezl——f—E(l—COSQ) (3.17)
h h,
E para deformacéo logaritmica,
h f
g=1In (3.18)

h, + 2R(1— cos@)

A partir da deformacéo logaritmica obtida pela Edoa(3.18) € possivel explicitar o
valor do angulo de contato, conforme mostra a Exué8.19).
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@ = arccos | 1 — 1 h, — h, (3.19)
2R\ exp( ¢g)

3.3.2.8 Calculo da for¢a na laminacéo de chapas a frio
Equagéo de Orowan

Uma estimativa da forca de laminacdo pode ser abtioinsiderando compressao
homogénea no estado plano de tensédo de uma chémpgaAP) por unidade de largura

(w) &

E=1,2§\/@

w (3.20)

SendoS a tensdo média de escoamento para o estado plaleodmacao 5 =1,15Y)

e 4h a diferenca entre a espessura inidig) € a espessura findk). O valor 1,2 foi
sugerido por Orowa&H aumentando o valor da forca em 20% consideranefeito do
atrito.

A Equacado (3.20) fornece um valor aproximado dgafode laminacdo e pode ser
utilizada para estimativas rapidas.

Equacao de Ekelund

Para se melhorar a precisdo nos calculos analifeos determinacdo da forca de
laminacéo, pode-se utilizar a Equacéo de Ekéluind

_ 1,6 41 R'Ah—1,2Ah
P _5{Rah| 1424 (3.21)
W h, +h;
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Sendo:

Forca de laminacéao

S T

Largura do material

2]

Tensdo média de escoamento para o estado platefatenacéo
R’ Raio do cilindro deformado

Coeficiente de atrito na laminacgé&o
h,  Espessura inicial
h; Espessura final

Ah  Variagdo entre espessura inicial e final

Esta equacdo produz resultados satisfatorios nuploamtervalo de espessura e

reducdes. Levando-se em conta os valores de tenséue §,) e a ré { ), o termo

Sdeve ser substituido por

5|1 t, + t,
25 (3.22)

3.4 Ensaios mecanicos

Para o processo de laminacdo a frio, uma das eaistittas mais importantes no que
diz respeito & propriedade dos materiais ¢ o lisdt@scoamento médio, ou a tenséo
média de escoamento para o estado plano de defiorSac

A relac&o entre o limite de escoamento méde,a tensdo média de escoamento para o

estado plano de deformac& dada pdP:

(S=1,157) (3.23)
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Através do ensaio de tracdo pode-se obter o lidgtescoamento médio, e pelo ensaio
de compressao no estado plano de tenséo, obténessd® média de escoamento para
0 estado plano de deformagéo.

3.4.1 Ensaio de Tracao

No ensaio de tracdo, um corpo de prova com geanattéquada e area da secdo
transversalA,, € submetido a uma forca axial crescerfte, até que o material se
rompa. A forca e a variagdo do comprimento, dedincdmo alongamentay, sao
registrados a cada pequeno intervalo de tempo w@ucateste, e podem ser expressas
em termos de tensédo e deformacéo, que se dividedosntipos: tensédo x deformacéo
de engenharia e tenséo x deformagé&o verdadeira.

3.4.1.1 Curva tensao x deformacao de Engenharia
Uma curva de Tensdo x Deformacdo de Engenhariangtra@da tendo com abcissa a

deformacé&o convencionad, obtida pela divisdo do alongamento do corpo defis ,

pelo seu comprimento original,©,

e= E (3.24)

S=_—t (3.25)

A forma geral da curva tensdo-deformacéo de engenbesta representada na Figura
3.22, que mostra de forma esquematica 0 que ocomeo corpo de prova durante o

ensaio.
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A

Tenséao (S)

> Fratura

_ Deformacao (e)
Estriccao

Figura 3.22- Curva Tensao-deformacao de engenharia.

Até o ponto A tem-se regido elastica, onde a tersdimearmente proporcional a
deformacao. Essa relacdo é conhecida como lei deeH@.26)%"

S = Ee (3.26)

O simbolo E na equagédo (3.26) representa o modulo de elasiieido material, sendo
definido como a tangente da reta na regido elashearegido elastica, se a carga

aplicada for removida, o corpo de prova retornsuas dimensdes iniciais.

A partir do ponto A mostrado na Figura 3.22, o coge prova sofre deformacgéo

plastica; este ponto corresponde ao limite de eseo® (S,), que € a tensdo

necesséria para produzir um valor especifico deraefcao plastica.

Alguns materiais formam um patamar na curva tewgfiormacao durante o
escoamento (Figura 3.23a), caracterizando um esodandefinido. Neste caso sao
estabelecidos os valores de limite de escoamepgyisu e inferior.
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Para o caso onde ndo ha o patamar entre as rejgdtisa e plastica (Figura 3.23b), o

limite de escoamento é determinado pela tensdesmondente a intersecdo da curva
tensdo-deformacédo com uma linha paralela a poié&tica da curva, deslocada de uma
deformacéo especifica. Na maioria das normas, loaaseento é especificado como

uma deformacao de 0,2% ou 0$%

S A Tensdo (S A Tensdo (S)
Superior\
- froe I
II
S I
Inferior /
|
’I
> >
Deformacéo (e 0.2% Deformacéo (e
(a) (b)

Figura 3.23- Limite de escoamento

Ap6s o ponto A mostrado na Figura 3.22, tem in&ieegido de deformacgdo plastica,
onde, ao contrario da regido elastica, a retiraml@atlga ndo faz com que o corpo de
prova retorne as suas dimensdes originais. Ao eteada a carga, uma deformacao
permanente é observada no corpo de prova.

A regido de deformacao plastica pode ser divididedaas regides: aquela onde ocorre
a deformacédo plastica uniforme e aquela onde senagbs deformacdo plastica ndo
uniforme. A primeira localiza-se entre os pontog ® da Figura 3.22; a deformacgao
plastica € generalizada em todo corpo de provarr@udo uma redugdo na éarea
conforme o corpo de prova se alonga, mantendo amelconstante durante a
deformacgéo.Enquanto ocorre a deformacgéo plastiemséio necessaria para aumentar a
deformacéo aumenta, caracterizando um aumentopaeidade do material suportar o
carregamento. A este fenbmeno da-se o0 nome deagnento.

Devido a reducdo na area da secdo transversal g ate prova, causado pelo
alongamento durante o ensaio de tracao, a tenséorpo de prova aumenta. Na regiao
de deformacéo plastica uniforme o encruamento cogsape aumento de tensdo devido
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a diminuicdo da area da sec¢édo transversal do aepgwova. Eventualmente, atinge-se
um ponto onde a diminui¢do da area da secao tneaadwid corpo de prova é maior que
0 aumento na capacidade de suportar o carregardewitio o encruamento (Ponto D
Figura 3.22), dando inicio a regido de deformaci@stipa ndo uniforme, onde esta
deformacéo localiza-se em um Gnico ponto, originamtha estric¢ao.

A partir da formagdo da estriccdo toda a deformagggsa a ocorrer somente nesta
regido, promovendo uma rapida reducdo na areacda seansversal do corpo de prova.
Devido ao fato da &rea da secéo diminuir mais aapéhte do que o aumento da carga
de deformacdo pelo encruamento, a carga necegsiiadeformar o corpo de prova
diminuira e a tensdo de engenharia dada pela Eqa¢sb) ird cair até atingir a fratura
(Ponto F na Figura 3.22)

As propriedades mais comuns obtidas a partir dai@nde tracdo sao o limite de
escoamento, o limite de resisténcia a tracdo, myalmento percentual até a fratura e a
reducdo de éarea.

Conforme mostrado na Figura 3.22 (ponto A), o kntie escoament®) separa a regiao
elastica da plastica. Os limites de escoamentonidefie ndo definido estdo
representados na Figura 3.23.

A resisténcia a traca®, é a carga maximBmay dividida pela area da secao transversal
inicial do corpo de prova e na Figura 3.22 é represla pelo ponto B,

S, = (3.27)

O alongamento percentual, também chamado de deféorde engenharia na fratura

e,, é obtido juntando-se as partes do corpo de papés a fratura, medindo-se o

comprimento final do corpo de proua, comparando sua variagdo com o comprimento

original Lo®.

€ =— (3.28)
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Devido a uma grande parte da deformacédo plastiza esncentrada na regido da

estriccdo do corpo de prova, o valor eedependerd do comprimento Utd sobre o

gual as medidas foram tomadas. Quanto menor farngpdmento Util maior sera a
contribuicéo da regido da estriccdo para o alongtortetal e consequentemente maior

seré o valor de, . Assim ao se referir o valor do alongamento peuzdno valor de

deve ser mencionado.

Outra propriedade obtida apés a ruptura € a redde&rea na fratura Z, que indica a
capacidade do metal deformar plasticamente antesatl@a. E obtida pela relacio
mostrada na equacao (3.59)

L=———7— (3.29)
ondeAs é a area final do corpo de prova apds a ruptégzacarea inicial.
3.4.1.2 Curva tensao x deformacao verdadeira

A curva tensdo-deformagdo de engenharia ndo da indieacdo verdadeira das

caracteristicas de deformacdo de um metal porqueé ehteiramente baseada nas
dimensdes originais do corpo de prova. Entretasitimensdes mudam continuamente
durante o ensaio.

Até o ponto onde ocorre a estric¢cao, ou seja, Aoete deformacéo plastica uniforme
pode-se usar a equacédo (3.30) para obter a ters@adeira a partir da tensao e

deformacao de engenhdta
o=S(e+1) (3.30)

A partir do ponto de estriccdo a tensdo verdad#gnge ser determinada através de
medidas instantaneas da carga de tr&g@ada se¢éo transversal do corpo de pAla



35

0=—r (3.31)

Também até a regido da formacdo da estriccdo anaefdo verdadeira pode ser

calculada a partir da deformacéo de engenlkegyr@®:
= |n(e+1) (3.32)

Além da carga maxima, a deformacédo verdadeira desarcalculada a medindo-se os
valores reais da area ou diamé&tro

2
A, (x14)Dy _
> - .

e=1In 2In& (3.33)

(7r/4)D2

A Figura 3.24 compara as curva tensao verdadefmardacdo verdadeira com sua
correspondente curva tensao-deformacao de enganhari

Verdadeira

A

Tensao (S)

de Engenharia

® Carga maxima
X Fratura

>

Deformacéo (e

Figura 3.24- Comparacgéo das curvas tensdo-defoontz@ngenharia e tenséao

verdadeira-deformacéo verdadeira
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Das propriedades obtidas a partir da curva tensfmydacdo verdadeira as mais
comuns sdo a deformacédo verdadeira uniforme, ddereydadeira na carga maxima, a

deformacéo verdadeira na fratura e a tensdo vdrdadefratura.

A deformacdo verdadeira uniforme e a tensdo vendadea carga maxima
correspondem, respectivamente, a deformacdo esaaeingida na carga maxima do
ensaio de tracao. A deformacao verdadeirpode ser obtida pela equagéao (3.34), onde

A, é a &rea do corpo de prova na carga maxima niefes#acao.

A, (3.34)

Oy = (3.35)
No ponto onde ocorre a fratura, tem-se os valoeetedsao e deformacéo verdadeiras

de fratura. Sendés a area da secéo transversal do corpo de proegidorda fratura, a
deformacao verdadeira de fratura é obtida pelagégu¢s.36)°.

g, =In| —=~ (3.36)
f

A tensdo verdadeira de fratura é calculada pelagqu(3.37), ondé; € a carga de

fratura no ensaio de tra¢8o

O =— (3.37)
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Definindon como parametro de encruamentid eomo coeficiente de resisténcia, pode-
se, em muitos metais, obter-se a curva de escoamantegido de deformacao plastica
uniforme através de uma relagdo exponencial simptasorme mostrado na equacao
(3.38).

o=Ke (3.38)

O gréfico duplo logaritmico da tensdo verdadeirdaedeformacdo verdadeira até a
carga maxima resulta numa linha reta se a equa®a8) (€ satisfeita pelos dados
(Figura 3.25). A inclinacdo desta reta,ée K é a tensédo verdadeira ens1,0. Para a

maioria dos metais n tem um valor entre 0,10 e.@,SO

©
S
g a
o© ~
o =5 K
(@]
zg a
o K
=2 b
-
Y
1,0

Log deformacgéo verdadeira

Figura 3.25- Grafico duplo logaritmico da curvastmdeformacéo verdadeira

Entretanto ndo ha fundamentos teoricos na equa@®8)(e, freqientemente, séo
observados desvios dessa relacdo, muitas vezesas baformacdes (I ou grandes
deformacéese(= 1,0)©.

Uma equacgdo mais adequada do que a equacdo @a8&quacao de Ludwik, onde

€ atensdo de escoamento e K’ e n’ sdo constantas ita equacao (3.38).

_ rn
c=0,+K'e (3.39)
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3.4.1.3 Distribuigéo de tensdes na regido da estriccdo

A formacao da regido de estriccdo num corpo degptacionado introduz um estado
triaxial de tensdes complexo nesta regido. Assimgersdo verdadeira média na
estriccdo, que € determinada pela carga de tragab pela area minima da secao
transversal do corpo de prova , € maior do quesiiteque seria necessaria para causar

0 escoamento plastico se prevalecesse a tracdsiaxmdes.

A Figura 3.26 ilustra a geometria da regido comicgsto; R € o raio de curvatura da

regido de estriccdoa menor raio nesta mesma regiao.

(a) (b)
Figura 3.26- (a) Geometria da regido de estricfaensdes situadas num elemento de

volume na regiao de estric¢cao.

Para efetuar a correcdo da tensdo axial média,quanpensar introducdo de tensdes

transversaisd, pode-se utilizar a equacao de Bridgfan

O

(1—2Rj |n(1+aj (3.40)
a 2R

O =
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3.4.2 Estado Plano de Deformacao.

Se o material, cuja resisténcia a deformacdo dsesegeterminar, vai ser laminado na
forma de chapas, é conveniente que sua curva de feja obtida nas mesmas
condicbes de deformagdo que quando laminado. EsiadicOes de deformacéo
correspondem ao Estado Plano de Deformacéao.

Por definicdo, o Estado Plano de Deformagédo ocquando o fluxo do material
associado ao estado de deformagbes ocorre em planakelos, ndo existindo fluxo
nem deformacédo de qualquer natureza fora dessesipia

A Figura 3.27 ilustra um ensaio de compressdo de eclrapa de espessura largura

w, submetida a uma forca de compresBaaplicada por um par de ferramentas de

largurab.

Figura 3.27- Representacdo de um ensaio de corpraasna chapa.

Ford!? constatou que, para que a deformacgéo ocorra apenalano 1-3, é necessario

que a relacaw/b seja a maxima possivel, sendo no minimo maiolBque
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Pela equacéo de Levy-Mises tem-se o diferencidkeflermacéods,) na direcéo 9

de 1
d82 ZT;[GZ—E(01+GS):| (3.41)

ondee e g sao a deformacao e a tensao efetivas respectivareen, o, e o, as

tensdes principais.

Como a deformacéo na direcéo 2 é nula, obtémysartiada Equacao (3.49):
1
0, = E(Gl + 03) (3.42)

Se 0 ensaio é realizado sem forcas externas ngddido comprimento do material e
considerando atrito nulo entre a ferramenta (nma&rip material, a tenséo, é nula,

resultando em:
O, = ? (3.43)

A tensaoo,aparece devido o fato do material estar sendo aomgar tender a um

aumento de largura, que é restringido pela regi@on@o esta sendo deformada.

A Figura 3.28 representa o estado de tensdes ddamento do material retirado sob a

matriz mostrada na Figura 3.27.

lca
O3 G2 O1
c
\ 2 c

01 =0

v
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Figura 3.28- Estado de Tensdes associado ao Hilado de Deformacéao.

Aplicando o critério de escoamento de Von Misesgehse a expressdo

_ 1 o ? o ?
- 5) (5] e

onde Y é o limite de escoamento do material em tragcéo. pura
Chega-se entdo a Equacédo (3.45), que represeemsd@tde escoamento em um estado
Plano de Deformacdes.

2
oy =——Y =1155¢ (3.45)

V3

3.5 Simulagdo Numérica da Conformagdo Mecéanica

A mecanica dos meios continuos estuda modelos ratitesm que possam representar
adequadamente a situacao fisica real de um comigosejeito a esforcos mecéanicos.
Entretanto, muitas vezes a perfeita representagdienmatica desses modelos conduz a
tratamentos analiticos mais elaborados baseadosogiais gerais, que sao, via de regra,
de solucbes extremamente dificeis.

Desta forma tem-se procurado desenvolver ou aplwétodos aproximados que
permitam aplicar os principios daquelas teoriadodma acessivel e precisa. Dentre
esses meétodos os que tem sido mais utilizadososfedes baseados na divisdo do meio
continuo em partes mais simples, sendo esta diciz@wecida pelo termo discretizacao
espacial.

O Método dos Elementos Finitos € seguramente cepsocque mais tem sido usado

para discretizagdo dos meios continuos. Teve Selo ina década de 50, basicamente
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na area de engenharia civil, podendo ser aplicag@inaente em diversas areas, tais
como:

Problemas nédo lineares, estéaticos ou dinamicos;

Mecénica dos solidos;

Mecanica dos fluidos;

Eletromagnetismo;

Transmisséo de calor;

Filtragdo de meios porosos;

Campo elétrico;

Acustica; etc.

Para a discretizacdo de sistemas continuos padise o dominio (sistema) em

componentes cujas solu¢cdes sdo mais simples eisdepem-se as solucdes parciais
para obter a solu¢do do problema.

A maneira como o dominio € particionado chama-sthan@ pode ser utilizada, em

duas maneiras, considerando um problema no estado pu axiassimétrico. A Figura

3.29 ilustra a malha de um problema axiassimétrico.

Malha

) | . I
. -

Figura 3.29- Malha gerada para um problema axiatsn.

Em uma malha cada retangulo formado representgpongdo do material e é chamado

de elemento, enquanto que as intersec¢des eniras tda malha sdo chamados de nos.
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O material deformado pode ser considerado rigidéstieo ou plastico. Como no
processo de conformacdo mecanica o nivel de def@ormalastica € muito superior ao
de deformacéo eléstica, comumente considera-seteriaiaanalisado como rigido-
plastico.

Considerando-se um corpo cilindrico sendo defornsd@imente, conforme mostrado
na Figura 3.30, os resultados desejados séo asidades de cada nd. Deve-se
estabelecer as condi¢cdes de contorno que levardmaaUnica solugdo para essas
velocidades. Neste caso exemplificado as condigéesontorno sao as velocidades de
descida da ferramenta e as condicbes de atritee entferramenta e o material
deformado, que determinardo as velocidades dosmtosj de nds superiores na malha
do elemento analisado.

Figura 3.30- Malha de uma elemento cilindrico emmmessao.

Quando as velocidades dos nds sao determinadas, ceumdenadas devem ser
atualizadas. A forma como as coordenadas dos wdatgdlizadas é pela integracdo da
velocidade no tempo em cada passo, conforme itlsstra Figura 3.31.
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Figura 3.31- Atualizagdo das coordenadas dos nos.

As equacdes para as coordenadas dos nos sdo dadas p

X(t + At) = x(t) + v, At (3.46)
y(t + At) = y(t) + v At (3.47)

O problema agora consiste em como resolver as Bged8.46) e (3.47) para todos 0s
pontos da malha uma vez que temos definidos a idelde através das condi¢cdes de
contorno para apenas alguns pontos. O caminhor@sodver o problema é definir uma
funcdo de forma que relacione a velocidade nos dealamentos levando em conta a
continuidade do material e as condi¢des de conord@stabelecidas.

Trata-se de problema matematico de certa compldidacuja explanacdo foge ao
escopo do presente trabalho.

3.5.1 Arquitetura basica de um programa de elementos fiios

A grande atracdo que o método dos elementos fieitesce sobre os mais variados
usuarios impulsiona a uma procura crescente pogramm|ms com mais variadas
aplicac6es. Um programa de elementos finitos é édigo computacional, projetado
para ser usado na solucéo de certa classe de mpashlgue pode ser ampla ou restrita,
mas que contém uma certa estrutura minima, ineasenbaais simples dos programas de

elementos finitds?.
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Todo programa de elementos finitos deve ter peloosieinco etapas:

A entrada de dados;

A superposi¢éo das matrizes e vetores do elemento;

A imposigéo das condi¢des de contorno;

A definicdo das equagdes dos elementos;

A solucao do sistema de equacdes;

A saida dos resultados.

A fase da entrada de dados é uma das mais impestetapas de um programa de
elementos finitos moderno. Basicamente, nesta daseintroduzidos no programa, o
namero de nds, o nimero de elementos, a conede/idas elementos, as coordenadas
dos nds, as constantes do material e as constpua®tricas do problema. Além disso,
a leitura das condi¢6es de contorno pode serrfedgta fase, como também as condi¢bes
de carregamento podem ser aqui inseridas. O qum testa fase sofisticada nos
programas modernos, sdo 0s mecanismos de gera¢dmatioa de malha, que
produzem efeitos contundentes na qualidade do#tadss. Cite-se aqui, entre outros,
os geradores de malha sensiveis a geometria assegtizada e os geradores de malha
de refino, usando medidas de erro da solugéo digmna em um passo anterior.
Quando se usam o0s geradores de malha automatispsnéieis nos programas de
elementos finitos deve-se preocupar com a razaoimma&entre o tamanho dos
elementos. Esta razdo define quantas vezes o glaioento gerado pode ser maior que
o menor elemento. Quando deseja-se uma malha comsosqiidistantes e elementos
de mesmas dimensdes é conveniente trabalhar camagsio igual a 1, conforme pode

ser observado na Figura 3.32.



46

(a) (b)

Figura 3.32- Malha gerada pelo gerador automaf&al 000 elementos, relacao de
tamanho 3; (b) 1000 elementos, relacdo de tamanho 1

A fase de superposicdo de matrizes e vetores da darelemento é direta, sem grandes
segredos, a ndo ser quando a superposicao defgtadendo em vista um método de
solucéo especial. Esta fase, evidentemente, coadéiases de geracdo das matrizes de
rigidez do elemento e dos vetores de carga. A d@sémposicdo das condicdes de
contorno também é livre de complicagbes, podendiarva modo como se fara esta
alteracdo das equac0es globais da estrutura atseada.

Também a fase da solucdo do sistema de equacdespyasenta a estrutura estudada é
uma etapa direta, podendo variar os tipos de métddsolucdo, que sdo muitos. Isto é
feito através do controle de iterac6es onde define-método utilizado, que deve ser
adequado de acordo com cada problema. Cita-se esntreais usados, o método de
Newton-Raphson, recomendado para a maioria dossca®vido sua rapida
convergéncia. Este método porém € o que esta mjeitosa falhas de convergéncia; Ja
o método de iteracdo direta € menos susceptivalhasf de convergéncia que o de
Newton-Raphson, porém exige um maior numero degfes; o método quasi-Newton
tem uma convergéncia melhor que o método Newtom$tap porém € mais lento.

Cada um destes métodos tem suas vantagens e @ggramtcabendo ao usuério uma
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detalhada analise para a escolha do método maipraguto, quando da montagem de
um programa.

A fase de saida de resultados também € uma dasaifsiscadas etapas em modernos
programas de elementos finitos. Pode ser feitasappala impressdo de numeros, que
devem ser interpretados pelo usuario, como tamikéavés de saidas graficas, que
facilitem e acelerem o uso e interpretacao dostaefis.



4 METODOLOGIA

A simulacdo numérica do laminador Sendzimir nunZda Acesita foi feita utilizando
o programa de elementos finitos DEFORM, fornecidelapScientific Forming

Technologies Corporation.

O material utilizado na simulacdo serd o aco GN@dgzido pela Acesita com a

codificagdo P920P, cuja composicdo quimica esfaabala 4.1.

Tabela 4.1 — Composi¢éo quimica P920P.

C (%)

Mn

Si

P

Al

0,010 (maximo),

1,00 (méximo)

1,8-3,2

0,040 (maximo)

0,35 (maximo)

A simulacao foi realizada em duas dimensdes (2El)ingindo-se apenas aos cilindros

de trabalho e o material laminado, ndo levando entaca influéncia dos cilindros

intermediarios, conforme pode ser visto na Figuta 4

’, =,
.7 N N
/7 N 1 \
‘1 . W
] M ﬂ‘ "
" N [ v ' TR
- rd ~
LT " b I P 0
s, NV AN I s NS
/2 N\ (AN ’ 4
7, N 7, =<2 ’ \y
LN e Xy . [
1y ~ 7 N P b \
I N~ _ -7 I~--22"_ - \
h S y e~ =-7 At A W 1
| 1% e < \ . N s
\ ns ! , | Y]
iy If} v ', . ’y
AR ’, v U N ‘y
O N (Y s\ [N P
NS~ N —\ I ~NZT-Z2c
~-7 1. = =S\ , -2~
\ ’ -7 . ’
N V2 v < _-
Seo -7 [} [
\ 1\ !
4
\\__ S~ -7
RS o=
’ > N
' Ya oo
! . - N
- N\ /.\. Il \
- 4 N7 TN . PR
Pt - So- =y i3
.7 <~ [ LS.
s DN (v N A AR
. N R S v -
‘r Y\ ’ v M A
- . . N /1 .
(B - (NS 2R o o - Y
i < AN~ ol 2I=< T < '
I =N rid BN A !
A\ N 7 N~ Py SN .
- ! L. S CIN S 7,
BN R Ny — 1/ N -
NS s . N -\ N ./,
- - [ - ¢l - AN ~ - "
i~ o Rals Y . . -~ -
== ' -~ il g N
1
- R /-
\ VAR ’
AN EEENAN L
AN V] ~ e
Y — Sed




49

A curva de fluxo do material laminado foi levantaateavés de ensaio de compressao
em estado plano de deformacdes e seré utilizadamedacao.

A deformacéo eléstica dos cilindros foi desprezawdlaseja, foram considerados como
elementos rigidos.

O processo foi considerado como isotérmico, degprir a geragdo e troca de calor
durante a laminagéo.

Cada passe de laminagdo é composto de duas fasetadi

Aperto — onde o cilindro de trabalho superior sevimenta no sentido vertical, sem
girar, comprimindo o material até a espessura deéagjo passe.

Laminagcdo — ambos os cilindros, (superior e infgrigiram proporcionando a
laminacdo do material.

Entre as fases aperto e laminacdo foi necessaricepasicionamento do corpo rigido
utilizado para fazer a tracéo na chapa.

Na fase laminacéo foram aplicadas as tracfes aganté; a representacdo esquematica
das duas fases pode ser vista na Figura 4.2.

Figura 4.2- Representacdo esquematica das fas&pded e (b) Laminacéo.

O coeficiente de atrito utilizado foi obtido utdimdo a equagéo (3.7), e 0s parametros
utilizados na equacédo foram adquiridos no laminaidmante a laminacgao, utilizando o
sistema de coleta de dados PDA e analisados atdavpsograma IbaAnalyzer, ambos
fornecidos pela IBA Gmbh.
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Uma vez definido o coeficiente de atrito a seliasdo sera verificado o valor da forca
de laminagcdo em cada passe obtida na simulacdsegaieomparado com o valor real.
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4.1 Simulagdo numérica preliminar.

Para familiarizagdo com o programa de computadder®e8.0, utilizado na simulacao
com elementos finitos, foi feita uma simulagao iprelar.

Foi simulada a laminacéo a frio de um aco AISI 16t espessura inicial 2,40mm e
espessura final 0,50mm obtida em 4 passes. Patados do material foram utilizados
aqueles disponiveis na biblioteca do programa.

Tabela 4.11 - Plano de passes a ser utilizadomalacao preliminar.

Passe Espessura Espessura | Tragdo de| Tragao Velocidade | pn
entrada saida (mm) vante de ré (rad/s)
(mm) (N) (N)
1 2,40 1,53 240 100 0,1 0,10
2 1,53 1,10 180 160 0,1 0,10
3 1,10 0,70 160 120 0,1 0,10
4 0,70 0,50 120 100 0,1 0,10

O didmetro dos cilindros de trabalho que foram asath simulacdo preliminar € de
88mm, sendo considerados rigidos.

A sequéncia de operacao adotada foi a mesma déliem laminadores tipo Sendzimir,
ou seja, divida em duas sub-etapas, aperto e lg&unaconforme explicado

anteriormente.

4.2 Levantamento de dados do laminador.

O laminador simulado € o Laminador de Bobinas Adessita, modelo Sendzimir ZR

22B-44. Entrou em operagdo em 1979 e sofreu sua@epa reforma em 2003, onde
todo o sistema de controle, até entdo analdgico,sdbstituido por um sistema

digitalizado. Sua capacidade atual de producdo22@enil toneladas de agos siliciosos
com espessura final variando de 0,70mm a 0,265nangera maxima 1100mm.
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4.2.1 Levantamento das caracteristicas construtivas.

Os cilindros de laminacéo sao designados de acaydoa posigdo que ocupam na

cadeira de laminagc&o. Os nomes adotado sao mostrad@ura abaixo.

4 — Rolamento de
encosto

3L - Segundo
intermediario
louco

3A - Segundo
intermediario /
acionado
1 - Cilindro
2 - Primeiro de trabalh

intermediario

Figura 4.3- Nomes utilizados nos cilindros do leadior Sendzimir.

Os diametros utilizados em cada tipo de cilindimrséstrado na Tabela 4.111.
Tabela 4.111- Faixa de diametros utilizadas pameadapo de cilindro de laminagéao.

Tipo de Cilindro  Nominal (mm) Minimo (mm) Mé&ximo (mm)

Trabalho 88 75 108
Prim. Intermediario 136 128 146
Seg. Intermediério 235 235 228
Rolamento 406,4 403,4 406,4

O acionamento do laminador é composto de 3 mofd@de 1650hp acoplados a uma
caixa de pinhdes com uma relacdo de ampliacdo1l,§de por sua vez é acoplado
através de 4 alongas aos cilindros segundo inteéaneslacionados.
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Mais 4 motores DC de 1650hp, sendo 2 em cada hadinaa acoplados a um redutor
com relacdo de reducao 1/2,658, compdem o conjd@tacionamento, a Figura 4.4

mostra day-outdo conjunto de acionamento.

Bobinadeira

______ ¥ 2 motores DC
E ' 1650hp
: ' 345/1100rpm
i \Cadeira
\— 3 motores DC
. 1650hp
345/690rpm
iBoMnadeka

\

2 motores DC
1650hp
345/1100rpm

______

Figura 4.4- Lay-out do acionamento do laminador.

Além das bobinadeiras direita e esquerda, confonostrado na Figura 4.4, existe uma
desbobinadeiraPay-of) utilizada apenas para o primeiro passe, aciopadam motor
de 260KW.

A velocidade maxima de processo para acos silisigsale 600m/min no primeiro
passe, devido a limitacdo de velocidade da deshdéira, 950m/min nos passes
intermediarios e 1050m/min no passe final. A tragéiizada nas bobinadeiras pode
chegar a 240kN, e a for¢ca de laminacdo maxima QDO

O sistema de refrigeracéo/lubrificagdo no processdaminagédo utiliza uma emulséo
Oleo em agua com 7,5% de concentracdo, bombeadwmgressdo de 7bar com uma
vazdo maxima de 4800 I/min numa temperatura quee patiar, dependendo do
produto a ser laminado, de 40 a 70 C. A emulsaoctda entre o laminador e dois
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tanques; um chamado tanque sujo com capacidad®a® Sitros e outro chamado
tanque limpo com capacidade de 40000 litros. Dquarimpo a emulsdo é bombeada
para o laminador para refrigeracdo dos cilindrogplapds vai por gravidade para o
tanque sujo, onde em seguida é bombeada parattorafvacuo (Hoffman), retornando
para o tanque limpo. A Figura 4.5 mostra esquear@ente como funciona o sistema

de refrigeracdo do laminador.

Laminador
O é
Filtro Hoffman
I © O%O

Tanque Limpo Tanque Sujo

Figura 4.5- Esquema do sistema de refrigeracaardmédor.

Para o controle de espessura utiliza-se o sistenflaxb de massar(ass-floy dotado

de dois medidores de espessura por meio de raideisemedidores de velocidade a

laser, sendo montado um conjunto na entrada e patsaida do laminador.

Nos sistemas convencionais o controle automaticesgessura (AGC) faz a leitura da

espessura de saida, verifica a necessidade compacddazer entdo a correcdo atraves
do sistema hidraulico de aperto. O problema é que @ préxima corre¢cdo € necessario
esperar que o material que sofreu a intervencaAQIO, ou seja, a regido que estava
sendo laminada no momento da correcdo, passe pedidon de saida (percorra a

distancia L mostrada na Figura 4.6b). Este tempespera, chamado tempo morto, faz

com que ocorra uma demora na corre¢ao da espessura.
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O sistema de correcao de fluxo de massa elimiranpd de espera devido a distancia
L, pois a espessura da saida ao invés de ser needaleulada utilizando-se a equagéo
de fluxo de massa, ficando a leitura do medidoesigessura da saida apenas como
verificagao.
A equacédo de fluxo de massa é dada por:

v.h, =v.h, (4.1)

ondeve e Vs sdo as velocidades de entrada e safdabs sdo as espessuras de entrada e

saida.

Medidores de
Velocidade - Laser

—

a a a

v

o0 ﬂ>

Medidores de Medidores de
Espessura Rx Espessura Rx

(a) (b)

Figura 4.6- Sistema de corre¢céo de espessurarfajlexo de massa, (b) sem fluxo de

massa

4.2.2 Levantamento dos dados operacionais.

Os dados operacionais sao referentes ao aco siliGdNO produzido na Acesita com o
coédigo P920P. Espessura de entrada 2,30mm e espeksisaida 0,54 laminado em
guatro passes conforme mostrado na Tabela 4.IVaterial pode ser processado em
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bobinas simples com peso em torno de 18500kg dioesh bobinas compostas por
solda laminavel (processo TIG) com peso maximoGi®akg.

Tabela 4.1V - Plano de passes para 0 agco GNO P920P

Passe Espessura(mm) Tragao(kN) Forca Velocidade Vazéao
Entrada | Saida| Entrada | Saida] Laminagao (m/min) | Refrigeracdo
Prevista(kN) (I/min)
1 2,3 1,48 100 216§ 5200 600 4200
2 1,48 1,04 97 180 5500 950 4200
3 1,04 | 0,75 87 150 5100 950 4200
4 0,75 | 0,54 78 100 4600 1050 4200

A variacao dos valores ao longo da bobina e os detlagos de processo foram obtidos
utilizando o sistema IbaAnalyzer.

4.2.3 Calculo do coeficiente de atrito real.

O calculo do coeficiente de atrito foi feito utdizdo-se as Equacgbes (3.6) para
escorregamento nulo e (3.7) para escorregamentoiddef Os dados foram obtidos
durante o processo de laminacdo e analisados sinlavaéistema IbaAnalyzer.

4.3 Levantamento da curva de fluxo no Estado Plano dedformacodes

A curva de fluxo do material a ser simulado foidetada no ensaio de compressao
utilizando matriz Ford®, realizados no Laboratério de Selecdo de Matetimis FMG.

O ensaio de compressao foram realizados na Maglenansaios INSTRON. Para a
matriz Ford sendo usada ferramenta com largura Rrorficado com graxa Molykote
BR-2 grau NLGI-2.
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A amostra utilizada foi de chapa de aco GNO P92iR espessura 2,30mm e largura

35mm.

O seguinte procedimento experimental foi seguido:

A amostra estando completamente limpa, lixada sessario.

Foi aplicada graxa em toda area da amostra, tantace superior como inferior.

A amostra foi colocada na matriz Ford previamemgpgrada com a ferramenta com
largura de 3mm.

Uma pré-carga de 3000kgf foi aplicada, e em seguida carga inicial de 6000kgf.
Retirada a carga e a amostra foi reposicionada igaeber a carga em outro ponto. O
valor da carga foi aumentado em 200kgf até o limiéximo de 9000Kgf.

ApGs aplicacdo da carga, a amostra foi limpa e&aa ponto onde a carga foi aplicada
foi feita medicdo da espessura utilizando-sedametro.

Com os valores da carga aplicada e a deformac&tical®&m cada ponto foi tracada a
curva de fluxo para o material analisado.

Os parametros K' e n’' utilizados na Equacdo de Likd(@.39) e a tensédo de
escoamente, também foram determinados.

A curva de fluxo obtida foi inserida no prograne@elementos finitos Deform, para a

simulacéo.

4.4 Simulagdo numérica do laminador.

Para o plano de passes descrito na Tabela 4.IMe8dizada a simulagdo numérica.
Incialmente os dados utilizados foram os mesmogladtdurante a laminacdo na
planta, apdés a validacdo da simulagdo foi analisadwocesso de laminacdo com
didmetros de cilindros de trabalhos diferentes aléram estudo do efeito das variaveis
de processo de laminagdo no processamento de dibpiasas. Os parametros para as
fases laminacé&o, aperto e posicionamento da test@o na Tabela 4.V, Tabela 4.VI e
Tabela 4.VII.
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As dimensdes da chapa para simulacdo serdo de 18@nmmmprimento por 2,30mm
de espessura. Devido a redugéo de espessura,cessidade de avaliar os efeitos no
material laminado a malha adotada foi de 4000gsobm razéo 1.

Tabela 4.V — Parametros para simulacéo para daaseacao.

Passe Velocidade (m/s)| Rotag&o Cilindros (rad/s)| Namero de Passos Passo (s

1 10 Superior: -195,408 0,00022 74
Inferior: 223,214

2 15,83 Superior: 309,394 0,00022 45
Inferior: -353,423

3 15,83 Superior: -309,394 0,00022 45
Inferior: 353,423

4 17,5 Superior: 341,963 0,00022 45
Inferior: -390,625

Tabela 4.VI — Parametros para simulacdo para aafaesgo.

Passe Velocidade Deslocamento Ponto de | Numero de | Passo
Aperto (m/s) (mm) Parada Passos (s)

1 0,9 0,82 (0, -0,81) 9 0,1

2 0,9 0,31 (0, -1,25) 13 0,1

3 0,9 0,29 (0, -1,54) 13 0,1

4 0,9 0,21 (0, -1,75) 12 0,1

Tabela 4.VIl — Parametros para simulagéo paraeggasicionamento da tracao.

Passe Velocidade Deslocamento | Ponto de | Numero de | Passo
Posicionamento (m/s) (mm) Parada Passos (s)
1 1 0,41 - 1 0,41
2 1 0,155 - 1 0,155
3 1 0,145 - 1 0,145
4 1 0,105 - 1 0,105
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4.5 Validacdo da simulagéo.

Com o coeficiente de atrito calculado a partir dados reais de processo, e a curva de
fluxo do material levantada foi feita a simulacddiaando-se os mesmos parametros
operacionais de quando foi calculado o coeficieetatrito.

Comparou-se entdo o valor da for¢ca de laminacdacosa o obtido na simulagcdo em
cada passe validando a simulagcdo. O fluxogramarauumstna Figura 4.7 ilustra o
processo de validag&o da simulagéo.
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Figura 4.7- Fluxograma mostrando como sera feitalidacao da simulacao.
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4.6 Estudo do efeito das variaveis de processo de laragéo no processamento
de chapas siliciosas.

Utilizando os cilindros nas dimensdes nominaisoeplano de passes mostrado na
Tabela 4.1V. serd feita a simulagdo para o prim@easse objetivando analisar os

seguintes parametros:

Forca de laminacao X coeficiente de atrito

Foi fixado os valores de tracdo a ré, tracdo ayaditenetros de cilindros e sera
realizada simulag@es variando o coeficiente déoate 0,040 a 0,200 com variagdo de
0,02 para cada simulacdo. Como resultado foi olatiftarca média de laminacéo para

cada situacao e plotado um grafico forca de landimagrsus coeficiente de atrito.

Forca de laminacao X tracao avante

Foi fixado os valores de tracdo a ré, coeficiergeattito, didmetros de cilindros e

realizou-se simulagfes variando a tracdo avant&28&N a 250kN com variacdo de

25kN para cada simulagdo. Como resultado foi aldiforca média de laminacéo para

cada situacao e plotado um gréfico forca de landinagrsus tragédo avante.

Forca de laminagéo X tragédo aré

Foi fixado os valores de tragdo avante, coefieiaid atrito, diametros de cilindros e

realizou-se simula¢des variando a tracdo a rédkN & 175kN com variacdo de 25kN

para cada simulacdo. Como resultado foi obtidargafmédia de laminag&o para cada

situagdo e plotado um grafico forca de laminagca@esugetracéo a re.

Deslizamento avante X coeficiente de atrito

Foi fixado os valores de tracdo a ré, tracdo ayalidenetros de cilindros e realizou-se
simulag6es variando o coeficiente de atrito de@#®49,200 com variagdo de 0,02 para
cada simulacéo. O deslizamento avante foi calcultavés da velocidade do né na
regido laminada e a velocidade periférica do aibnde trabalho, utilizando a equacao
(3.5). Como resultado foi obtido um grafico destiento avante versus coeficiente de

atrito.
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Deslizamento avante X tracao avante

Foi fixado os valores de tracdo a ré, coeficieeailito, diametros de cilindros e sera
realizada simula¢ées variando a tracao avante ®leNLa 250kN com variacdo de 25kN
para cada simulagéo. . O deslizamento avante limiledo através da velocidade do no
na regido laminada e a velocidade periférica dimdeidb de trabalho, utilizando a
equacao (3.5). Como resultado foi obtido um goadieslizamento avante versus tracédo

avante.

Deslizamento avante X tragdo aré

Foi fixado os valores de tracdo avante, coeficiel@etrito, diametros de cilindros e
realizou-se simulacdes variando a tragcéo a ré ki 50175kN com variacdo de 25kN
para cada simulagéo. . O deslizamento avante limiledo através da velocidade do no
na regido laminada e a velocidade periférica dmdeidb de trabalho, utilizando a
equacao (3.5). Como resultado foi obtido um goédieslizamento avante versus tracdo

are.

4.7 Analise do efeito na utilizacdo de cilindrosde diferentes diametros na

laminagéo.

O laminador tipo Sendzimir permite a utilizacdo di@metros diferentes entre os

cilindros de trabalho superior e inferior. Destenfa foi simulado o efeito desta pratica
No processo.

Foi feita a simulagdo na condi¢céo limite, ou sejailindro de trabalho superior com

diametro 108mm e o cilindro de trabalho inferiomcaiametro 75mm. Para esta

condicdo foi verificada a existéncia de diferenedfodnacdo ao longo da espessura,
sendo eles na superficie superior, no centro emerficie inferior, conforme mostrado

na Figura 4.8.
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Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3

pee

—>

Figura 4.8- Pontos a serem verificados durantenalagcdo com diametros diferentes.

Além da diferenca de deformacgdo foi verificado ferdnca na rotagdo interna no
material, medida pelo angulo de giro dos nds dahanaprovocado pelo efeito de
cisalhamento durante a deformacdo. E também abdigtio de pressdo no arco de
contato em ambos os cilindros.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA LAMINAGCAO E DISCUSSAO

Para coleta dos dados experimentais foi selecionadabina BGAGD2. Os valores

nominais das variaveis de processo utilizados minkcdo estdo mostrados na Tabela

S.1.

Tabela 5.1 - Plano de passes para o aco GNO P920P

64

Passe Espessura(mm) Tracao(kN) | Forca | Velocidade Vazéao
Entrada | Saida| Entrada | Saida| (kN) | Laminador Refrigeracao
(m/min) (Litros/min)
1 2,3 1,48 32 216| 5200 600 4200
2 1,48 1,04 97 180, 550( 950 4200
3 1,04 0,75 87 150, 510C 950 4200
4 0,75 0,54 78 100, 460( 1050 4200

Os cilindros de laminacao utilizados, incluindoposneiros e segundos intermediarios,

além dos cilindros de trabalho estao citados na@&dhll.

Tabela 5.11- Conjunto de cilindros ulilizados.

Tipo de cilindro Cddigo Diametro | Utilizacdo (Km)
Trabalho LB2C102008 102,58 6,1
Trabalho LB2C10201% 91,96 6,1
Trabalho LB2C101957 89,6 15,8
Trabalho LB2C102033 102,35 15,8
Primeiro Intermediario| LB2C301294 133,17 326,3
Primeiro Intermediario| LB2C301295 133,17 326,3
Primeiro Intermediario| LB2C301310 139,27 326,3
Primeiro Intermediario| LB2C301313 139,27 326,3
Segundo Interm. Aciorn.LB2C400633 227 326,3




Segundo Interm. Acion.LB2C400644 227 326,3
Segundo Interm. Acion.LB2C400646 227 326,3
Segundo Interm. Acion.LB2C400648 227 326,3
Segundo Interm. Louco LB2C500171 228,8 326,3
Segundo Interm, Loucg LB2C500217 234,51 326,3

Os cilindros de trabalho LB2C102033 e LB2C10195%ro utilizados do primeiro ao
terceiro passe de laminagéo. Os cilindros LB2C16201B2C102008 foram utilizados

no quarto passe de laminagao.

5.1.1 Variaveis de processo ao longo do passe

Para cada variavel analisada foi escolhido um tresh cada passe onde a velocidade
de laminacao foi estavel, eliminando os efeitosakeracdo e desaceleracdo. A Figura
5.1 mostra os patamares onde a velocidade é estavedda passse. Nota-se também a

regido de passagem da solda de composicdo, quandiocdade € reduzida por

motivos de seguranca (maior probabilidade de rapjur

= -

— e kckkk Llvear o Lam ador ananln

Solda

=

Passe 1 f PassekZ,l PasseSL\,, y J

Passe 4

L

21260 213354 213804 2 21E24

a1t 2156

213854

oomaTL

Figura 5.1 - Velocidade de Laminacao.
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Os valores de forca foram coletados em cada pasderme ilustrado na Figura 5.2.
Para minimizar o efeito da oscilacdo da forca d@rnacao provocado pela atuagéo do
sistema de correcéo de espessura foi aplicadoluomgassa baixaddw pas$ com um
frequéncia de 0,3 Hz. Com este filtro as variagdiesalta frequéncia sédo eliminadas,
possibilitando uma melhor anélise do grafico.

Forack Lamvagho - F I passa baba 0,3H2 (FNewbn

(-

Passe 1 Passe 2 Passe 3 Passe 4
L' S‘L'““J

212604 213354 21304 2 21E24 o103t 2158 213854 oomaTL

Figura 5.2 - Forga de laminagdo nos passes 1 a 4

Valores de forga de laminacéo obtidos em cada gm$&e mostrados na Tabela 5.111 .

Tabela 5.111- Forga de laminacao obtida em cadagas

Passe Forca Média | Forca Maxima | Forca Minima | Desvio Padrao

(KN) (KN) (KN) (KN)
1 5322 5486 5116 59
2 4244 4323 4176 24
3 3689 3793 3604 26
4 3539 3619 3465 27
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Os valores de torque coletados foram medidos no®res do laminador e estédo
representados na Figura 5.3.

— Tor 12 ko Lan ader (6N m)

2

Passe 1 Passe Passe 3 Passe 4

Le oyl

212504 213354 21304 2 21E24 o103t 2158 213854 oomaTL

Figura 5.3 — Torque durante a laminacao.

A Tabela 5.1V mostra os valores consolidados dguer considerando apenas a regiao
onde a velocidade de laminacdo é constante, ewvitasdim efeito da mudanca de
velocidade.

Tabela 5.1V- Torque de laminagcao, medido nos magtarbtido em cada passe.

Passe| Torque Médio | Torqgue Maximo | Torque Minimo | Desvio Padrao
(KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
1 67,57 68,88 66,22 0,64
2 50,82 51,08 50,38 0,14
3 36,56 36,96 36,13 0,18
4 33,38 33,74 33,08 0,14

O escorregamento na saida esta representado ma bigu
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125— — Escoredame o adakia O

10.0—

50—

25=

=o- | Passe 1 Passe 2| Passe 3 Passe 4
e . . | . . | | P
212 213351 21304 22 2121 21E03 215841 M=End sl T RE] 8

Figura 5.4 — Escorregamento na saida, em cada. passe

A Tabela 5.V mostra os valores obtidos de escomegéo na saida.

Tabela 5.V- Escorregamento, obtido em cada passe.

Passe| Escorregamento| Escorregamento | Escorregamento | Desvio
(%) Méximo (%) Minimo (%) Padrao
(%)
1 3,54 3,99 3,14 0,17
2 2,56 2,97 2,21 0,17
3 1,62 2,10 1,20 0,15
4 1,18 1,35 0,88 0,088
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5.1.2 Célculo do coeficiente de atrito

Passe 1

Utilizando a Equacéao (3.14) calcula-se o valor efarinacdo convencional:

o 230- 146

146 . €=0,575342

O valor de torque médio, obtido na Tabela 5.1V adser corrigido levando-se em conta
o fator de ampliacéo da caixa de pinhdes e a elde&iametros entre os cilindros de

trabalho, apresentado na Tabela 5.1I.

_ 67570Nm
T 157x 23651

M; =1819644Nm

Aplicando a equacéo (3.7), para os dados levantamlpsimeiro passe, temos:

1819644Nm
0,03541- 0575342} ; #=0,1053

lL[:

53220N x0,0479881- 2
0,575342
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Para os demais passes, 0s resultados dos calstdosmostrados na Tabela 5.VI

Tabela 5.VI — Valor calculado para o coeficienteattéo em cada passe, utilizando a
equacgao (3.7).

Passe € 1% M, (Nm) P (N) R (mm) u

1 0,5753| 0,0354| 43038,22| 5322000 47,99 | 0,1053
2 0,4038| 0,0256| 32369,43| 4244000 47,99 | 0,1099
3 | 0,3867 0,0162| 23286,62| 3689000 47,99 | 0,0819
4 10,3889 0,0118| 21261,15| 3539000 48,64 | 0,0727

O valores de coeficiente de atrito obtidos verdms sédo praticamente idénticos no
primeiro e segundo passes; jA no terceiro passeeouma queda no coeficiente de
atrito. Acredita-se que este fato é devido a quedaugosidade superficial da chapa,
alterada pelos passes anteriores. No inicio na@passe € feita a troca dos cilidros de
trabalhos por cilindros novos (retificados), fazermdm que o coeficiente de atrito se

reduza ainda mais.

5.1.3 Levantamento da curva de fluxo no estado plano destbrmacgdes

Foram ensaiados corpos de prova em chapa de a@P P®rificadas com graxa
Molykote BR0O2 grau NLGI-2 (bissulfeto de molibdénioA Figura 5.5 ilustra um dos
corpos de prova antes e ap6s o ensaio, mostrandgidses deformadas.

Figura 5.5 — Corpo de prova para ensaio Ford, antlepois do ensaio.

Dados para o ensaio.
Espessura inicial do corpo de protax ,3mm
Largura do corpo de provai); 36,64mm



Largura da Matrizlf): 5 mm
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Com a largura do corpo de prova e a largura daizr@teve-se a relacaw'b de 11,8

que garante a deformacdo em estado plano. Foileita pré-carga de 39444N para

eliminar as folgas mecanicas do sistema, e postegicte foram aplicadas cargas
partindo de 49300N chegando até 102544N.

A Tabela 5.VII mostra os valores lidos durante saam Como é necessaria a curva de

fluxo obtida com ensaio de tracdo para ser usagamaacao, foi feita a converséo da

carga aplicada utilizando a Equacéo (3.45).

Tabela 5.VII — Dados obtidos no ensaio Ford.

Carga Carga/1,155| Espessura | Tensdo S| Deformacédo | Deformacao
Aplicada(N) (N) amostra (N/'mm? | Plastica(ep) | Plastica(%)
(mm)

394440 34296 2,2420 322,02 0,014172 1,43%
49300 42870 2,2000 402,53 0,033083 3,36%
59160 51443 2,1130 483,03 0,073432 7,62%
69020 60017 1,9760 563,54 0,140466 15,089
78880 68591 1,7610 644,05 0,255659 29,139
88740 77165 1,4480 724,564 0,451357 57,049
98600 85739 0,8820 805,06 0,947104 157,829
102544 89169 0,4000 837,26 1,737831 468,509

o

Com dos dados obtidos é possivel construir o grafmm a curva de fluxo do ago

P920P, conforme mostrado na Figura 5.6, que deveitdgada para simulagdo no

Deform.
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900

800 ~
700 ~
600 -
500 -
400 -

¢
300 -

200 ~

Tensao de verdadeira (N/mmz)

100

O T T T
0 0,5 1 15 2
Deformagéo verdadeira

Figura 5.6 — Gréfico tensdo-deformacédo para o 80P

5.1.4 Simulacdo do Laminador

5.1.4.1 Simulagdo numérica preliminar

A simulacdo numérica preliminar serviu como refei@rpara a simulacdo final do

laminador, destaca-se 0s pontos importantes ledasita

A malha gerada deve ter resolugao suficiente pardicar a deformacdo ao

longo da espessura, principalmente para espesBnass 4000 pontos foi o

namero ideal.

e Para utilizagdo da tragdo avante e a ré foi nedesstilizar um corpo rigido
preso as extremidades da chapa.

e O comprimento da chapa deve ser tal para que to efas tracbes aplicadas néo
interfiram na simulag&o da laminacao; o valor adiofai de 150mm

e Entre as fases aperto e laminagéo foi necessanigic@ alinhamento corpos

rigidos destinados a fazer a tracdo na chapa. deslecamento € metade do

deslocamento do cilindro superior em cada passe.
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5.1.4.2 Validag&o dos resultados da simulagdo

O processo de validacao dos resultados foi feitopasando-se a forca de laminacao
real obtida em cada passe na fase de levantamertadids com os valores obtidos na

simulacdo. O grafico mostrado na Figura 5.7 mastta comparacao.

6000

5500 +
5000 +
4500 -

—e— Simulacédo
4000 -

3500 +

—&— Real

Forca (kN)

3000 ~
2500 A
2000

P1 Média P2 Média P3 Média P4 Média

Passe

Figura 5.7 — Comparacao enre as forcas de lamiremazada passe

Pode-se observar uma boa aproximacdo do valor da fde laminagéo obtida na
simulacdo com os valores reais, com excec¢do de fasside ocorreu 0 maior erro.
Acredita-se que esta diferenca seja devida as gieslida espessura da chapa
proveniente da laminagdo a quente. A grande varidedespessura no primeiro passe;
mostrada na Figura 5.8, provoca uma atuacao mies@ do sistema e correcédo de
espessura (AGC) provocando um maior erro na obvetigdorca de laminacdo. Apds o
primeiro passe a espessura torna-se mais unifovere Kigura 5.9) diminuindo a

atuacao do sistema de correcdo de espessura.
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75—

50—
25—
0
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L, Sec
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Figura 5.8 — Espessura de entrada e saida no pripesse de laminacao

x 100
— Variagéo de espessura de entrada (micron)
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50

25

-25-

-50

=75

-100—~

x 100
Variagao de espessura de saida (micron)
757
50

25

-25
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-100— | l | | | |
21:39:44 21:40:34 21:41:24 21:42:14 21:43:04 21:43:54 21:44:44

Figura 5.9 — Espessura de entrada e saida no segasse de laminacgéao.

Com os resultados obtidos pode-se concluir qumalagéo foi satisfatoria, com grande
aproximacao dos valores de carga de laminacéo real.
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5.1.4.3 Resultado do estudo do efeito das variaveis de pesso de laminag¢édo no
processo de chapas siliciosas.

Forca de laminacdo X coeficiente de atrito

O resultado da influéncia do coeficiente de atm#oforca de laminagéo para o passe 1
esta representado na Figura 5.10. Neste grafi@setuma relacdo direta entre a forca
de laminagé&o e o coeficiente de atrito.

6500

6000 -

5500 -

5000 -

4500 -

Forca de Laminacéo (kN)

4000 T T T T T T T
0,060 0,070 0,000 0,110 0,130 0,150 0,170 0,190 0,210

Coeficiente de Atrito

Figura 5.10 — Forca de laminacéo x coeficientetdemaPasse 1, tragdo avante 216kN,
tracdo a ré 100kN.

Através de regressdo linear simples, considerdddm forca de laminacdo p o
coeficiente de atrito, tem-se a equagéao:

P=10284x 11+ 39064 kN (5.1)
Com um coeficiente = 0,9976 indicando uma excelente linearidade dmsos.

Para coeficiente de atrito menores que 0,050 p&lmis de laminag&o patinaram sobre
a chapa durante a simulagéo.
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Deslizamento avante X coeficiente de atrito

Velocidade

do no -v,

Velocidade no

cilindro - v,

Figura 5.11 — Simulagéo laminagéo, calculo do z&siento avante.

A Figura 5.11 mostra os pontos para leitura dascidddes na chapa apés laminacédo e
a velocidade periférica do cilindro de trabalhoinfuéncia do coeficiente de atrito no
deslizamento avante esta representado na Figu?a Gliserva-se uma relacdo direta
entre o coeficiente de atrito na laminacdo e oizlesento avante. A equacgao (5.2),
ondeS é o deslizamento avantepeo coeficiente de atrito, foi obtida por regressao
linear:

S, =04721x u—-0,0127 (5.2)

Para um coeficiente’R= 0,975.
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9,00%
8,00%
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6,00%
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0,00% *— \ \ \
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Deslizamento avante

Coeficiente de Atrito

Figura 5.12 — Deslizamento avante x coeficientatd®. Passe 1, tragdo avante 216kN,
tracdo a ré 100kN.

Utilizando-se o gréfico deslizamento avante x aiefite de atrito mostrado na Figura
5.12 pode-se fazer a validacao do calculo do deefie de atrito. O valor experimental
do deslizamento avante obtido na laminagdo no monpasse foi 3,54 % (Tabela 5.V),
utilizando-se a curva obtida encontra-se o ponteaddiciente de atrito 0,10 para um
valor calculado de 0,1053. O modelo simulado emmetgos finintos representa com
fidelidade a forca de laminacdo e também outragw&is importantes na laminacéo,

como o deslizamento avante.
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Forca de laminacado X tracdo avante e forca de kgéim X tracdo a ré

5200
5150 -
5100 - s
5050 -
5000 -

4950
4900 - & Tragéo avante

4850 - A Tracdo aré
4800
4750
4700 T T T ‘ ‘

0 50 100 150 200 250 300

Tracéo (kN)

Forca de laminagao (kN)

Figura 5.13 — Gréfico da tracao avante x forcaadg@nacao e tracao a ré x forca de

laminagéo.

A influéncia dos valores de tracdo, tanto avanentpa ré, sobre a forca de laminacéo
esta representada no grafico na Figura 5.13. Notpte a tracdo a ré é cerca de duas
vezes mais efetiva para reducao da forca de ladndQ que a tracdo avante, assim
como descrito na literatufa

As equacbes (5.3) e (5.4), que descrevem a inflaéda tracdo, tanto avants,
guanto a rétr, foram obtidas por regressao linear e estéo repi@adas abaixo:

P=-1451xt, +53252 (5.3)
P=-2821xt, +527%4 (5.4)

Os valores do coeficiente?Rpara as equacdes (5.3) e (5.4) é 0,9778 e 0,9885

respectivamente.
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Deslizamento avante X tracdo avante

A influéncia da tracao avante sobre o deslizamawtmte pode ser observada na Figura
5.14. Nao se observou uma relacéo entre estasegagidmas apenas uma ligeira

tendéncia no aumento do deslizamento para o aurdaritacéo.

6,00%

5,00% - .

4,00% ~

3,00% -

2,00% -

Deslizamento avante

1,00% -

0,00% T \ \ \
100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tracdo Avante (KN)

Figura 5.14 — Gréfico deslizamento avante x tragamte.

Verificou-se uma melhor correlacdo entre a tragé@mie e o deslizamento avante para
valores de tracdo préximas aos valores praticamosgja entre 200kN e 250kN. Nesta

condicdo obtem-se, por regresséo linear, a segenpi@cao:

S, = 0,0001xt, + 0,0127 (5.5)

O valor do coeficiente Rpara equacdo gerada no intervalo de 200kN a 250K/9557.

Deslizamento avante X tracdo a ré

O comportamento do deslizamento avante para ac@arida tracdo a ré € demonstrado

na Figura 5.15. Assim como ocorre com a forca denlacdo, a influéncia da tracdo a
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ré no deslizamento avante € aproximadamente o dizbexercida pela tragdo avante,
como pode ser demonstrado pela equacdo da retiagera

S, =-0,0002<t, +0,0649 (5.6)

O valor de R para equacéo gerada é 0,643.

7,00%

6,00% -
5,00% -
4,00% ~ i

3,00% - .

2,00% -

Deslizamento avante

1,00% -

0,00% T T T T T T T
25 45 65 85 105 125 145 165 185

Tracdo a ré (kN)

Figura 5.15 — Gréfico deslizamento avante X tracé®

5.1.4.4 Andlise do efeito da utilizacdo de cilindros de d#frentes diametros na

laminacgéo

Para andlise do efeito da utlizacdo de cilindrogliflerentes diametros foi feita uma
simulagao conforme ilustrado na Figura 5.16.
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Cilindro Superior
/ Diametro 108mm
Q D — Cilindro Inferior

Diametro 75mm

Figura 5.16 — Simulagéo utilizando diametros difezs.

Andlise da deformacao ao longo da espessura.

A Figura 5.17 mostra os pontos de deformacéao agolola espessura onde foi avaliada

a deformagéo verdadeira. O resultado obtido ast&ddo na Figura 5.18.

Ponto 1 — Superficie superic

Figura 5.17 — Pontos para analise da deformacémngo da largura
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Posi¢édo na secdo transversal

Figura 5.18 — Relag&o entre a deformacéo verdadeirecilindros com diametros
diferentes e diametros iguais.

Comparando-se os resultados da deformacao verdaaelongo da espessura observa-
se que enquanto a laminacdo com didmetros iguaduzoa uma distribuicdo simétrica
de deformac&o na espessura, a laminagdo com ogirtr diametros diferentes leva a
uma menor deformacéo na superficie superior, ponte estd localizado o cilindro de
maior diametro.

Isso pode estar associado ao fato que o cilindne m@ior diametro tem uma maior
area de contato com a chapa ocasionado pelo mampranento projetado J. vide
equacao (3.1), e estando ambos os cilindros sutimsedi mesma forca de laminacéo o
lado com maior area apresenta uma menor tens@adali

A Figura 5.19 mostra que a rotagdo do no ao lormgespessura também é afetada pela

diferenca de diametros.
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Figura 5.19 — Angulo de rotac&o do né ao longospassura.

Avaliou-se também a pressdo normal nos cilindroslomgo do arco de contato
comparando-as com os valores obtidos ao utiliziewdeds com o mesmo diametro.

A Figura 5.20, mostra os pontos onde foram levargask valores de pressdo normal
nos cilindros.

Ponto 13 - Superior

Ponto 1 - Superior

Ponto 1 - Inferior Ponto 13 - Inferior

b«

e

Figura 5.20 — Arco de contato utilizando diamette<ilindros diferentes.
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O grafico mostrado na Figura 5.21 representa agesbda pressdo normal nos cilindros
para cilindros diferentes e cilindros iguais.

850
800 % | ey
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450 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Posicdo

Figura 5.21 — Pressao normal no arco de contato.

Verifica-se que ao utilizar cilindros com diametrggsiais a pressdo nos cilindros
superior e inferior sdo idénticas. Porém, ao atitge cilindros com diametros
diferentes obtem-se uma maior pressdo normal nod@l com menor diametro,
compensando o menor arco de contato. Observa-geafico mostrado na Figura 5.21
um patamar na curva de pressao normal nos cilinghos pontos 1 a 4) devido ao
efeito das tracdes aplicadfas
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6 CONCLUSOES

A metodologia utilizada para medicao do atritoaraihacéo foi satisfatoria. Os valores
obtidos para o coeficiente de atrito na laminacadri@ estdo coerentes com a
literaturd*™). Desta forma, entende-se que esta metodologianpedado de coeficiente
de atrito na laminacdo pode ser utilizada parafivari as condicdes de processo
referentes a lubrificacdo, rugosidade dos cilindoesn como a rugosidade da chapa.

A curva de fluxo obtida pelo ensaio Ford atendemexessidades de se conhecer as
caracteristicas do material laminado para readizamulacao.

O processo de validacéo da simulacéo realizadocpetparacédo da forca de laminagéo
experimental com a forca de laminacdo obtida nailsigao foi fundamental para a
sustentabilidade do método utilizado. Uma validag@mplementar, comparando-se 0s
valores de deslizamento avante experimental coralar ¢alculado na simulacéo foi
utilizada, referendando o sucesso da simulagao.

Uma vez validada a simulagéo, esta se mostrou emenfenta de grande utilidade para
andlise dos efeitos dos parametros de processoniacao a frio.

Os resultados obtidos na andlise dos efeitos ddEmedros de laminacdo estdo em
conformidade com a literatura estudada.

A simulagéo da laminagao com cilindros de trabalbon diametros diferentes, uma
particularidade de laminadores tipo Sendzimir, neasta influéncia dos mesmos na
laminac&o. Para a diferenca de diametro utiliza@8mm com 75mm, maxima possivel
neste laminador, as diferencas de deformacdo estmontos da superficie superior e
inferior, bem como o angulo de rotag&o, nao forgmifecativas.
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