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RESUMO

O avanco da tecnologia atual para laminar produtos planos esta ligado, entre outros fatores,
a capacidade de se produzir chapas finas sem defeitos de planicidade. Para tornar isso
possivel é imprescindivel utilizar modelos capazes de prever a qualidade do produto e
comportamento do laminador. Com eles podem-se obter varios dados que ajudam a
viabilizar e otimizar a producdo através do melhor controle de pardmetros como a carga de
contraflexdo, geometria do equipamento, posicionamento dos cilindros, aplicacdo de tracdo
na chapa, entre outros. Os modelos ja existentes permitem obter resultados precisos e
diversos, porém demandam muitos recursos computacionais. Essa desvantagem ¢é
amenizada pelo uso do modelo de Elementos Finitos 3D/Método dos Blocos (modelo
hibrido) que demonstra capacidade de obter resultados confidveis, mesmo com agravantes
como a baixa espessura de 0,288 mm da chapa analisada neste trabalho. Isto o torna
especialmente Util quando € necessaria a realizacao de diversas simula¢gdes, como ocorre
em andlises de sensibilidade. Contudo, a sua metodologia inovadora necessita de um
estudo mais aprofundado. Ela utiliza o modelo de calculo de carga de laminacdo de Bland-
Ford com o raio corrigido de Hitchcock para calcular a interagdo entre cilindro e chapa
(carga e arco de contato) e depois aplica-la em uma simulagdo estatica em Elementos
Finitos da cadeira de laminagédo, com a finalidade de calcular o perfil de espessuras da
chapa produzida. Este trabalho prope testar a validade do modelo hibrido, aplicando-o0 em
uma nova simulacdo na qual os dados de entrada foram obtidos experimentalmente para
uma cadeira de laminagéo a frio quadruo, que produz uma chapa de a¢o com espessura de
final de 0,288 mm. A precisdo, consisténcia e o baixo tempo computacional requerido séo
avaliados por dois procedimentos: comparacao entre o perfil da chapa calculado e o medido
experimentalmente; execucdo de analises de sensibilidade. As varias consideracdes
envolvidas no método de modelagem utilizado sédo enumeradas e depois testadas quando
admitidas como significativas. Diversos aprimoramentos no algoritmo do modelo hibrido séo
propostos e implementados para cumprir 0S objetivos citados, destacando-se a
compatibilizagdo com a néo simetria no plano da chapa. Os programas desenvolvidos sédo
devidamente registrados em um manual de operacdo. Para a chapa laminada, a coroa (com
j =40 mm) foi de 10,37 ym para a simulacdo e 8,16 ym para as medi¢cbes experimentais.
Esta diferenca pode ter ocorrido devido a imprecisdo da medida da carga de contraflexdo e
de determinadas hipéteses do modelo. O modelo hibrido apresentou consisténcia e um

baixo tempo de execucdo (=1,5 horas), mesmo optando por uma malha altamente refinada.

Palavras-chave: laminacéo a frio. chapas finas. conjunto de cilindros. simulagéo. validacéo.



ABSTRACT

VALIDATION OF THE 3D FINITE ELEMENT MODEL/MULTI-SLAB METHOD FOR FLAT
ROLLING

Improvements on the flat rolling technology are, among other factors, related to the capability
of producing thin strips with no flatness defects. In order to achieve this, it is essential to use
models that can reliably predict the product quality and rolling stand behavior. They can
provide the data that can be used to make a feasible and optimized production through the
control of parameters like roll bending, equipment geometry, rolls positioning, strip traction,
etc. The available models are able to deliver several and precise results, but demand heavy
computational resources. This disadvantage is eased by utilizing the 3D Finite Element
Model/Multi-Slab model (hybrid model), which has shown good results, even for simulating
the 0,288 mm thickness strip of this paper. Therefore, this method is useful when several
simulations are required, such as in a sensitivity analysis. However, an in-depth study is
required. Its applies a tridimensional Bland-Ford with Hitchcock’s radius correction to define
the roll-strip contact (both load and arc of contact) which is therefore inserted on static Finite
Elements roll stack simulation that aims to calculate the exit strip thickness profile. The
presented research proposes to further test the validity of the hybrid model, by applying its
methodology to a new cold rolling stand simulation, with the inputs provided by an
experiment conducted on a 4-high equipment that produces a steel strip with a 0,288 mm
final thickness. The results therefore obtained had its accuracy, consistency and low required
computational processing time evaluated by: comparing the measured and calculated strip
final thickness profiles; conducting a sensitivity analysis. The hybrid method applied
assumptions are enumerated and the ones initially admitted to be significant are tested.
Multiple upgrades are proposed and implemented to the hybrid model algorithm in order to
achieve the presented objectives, one of them that must be highlighted is the capability to
include parameters that are not symmetric on the strip plane. These changes are properly
registered on an operating manual. The strip’s crown (using j = 40 mm) are 10,37 ym for the
simulation and 8,16 um for experimental measurements. The error’s potential causes are the
imprecision of roll bending measurement and certain model’s hypothesis. The hybrid model

shown consistency and low computing time (=1,5 hours), even opting by a very fine mesh.

Keywords: cold rolling. thin strips. roll stack. simulation. validation.
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pm (detalhada melhor no item 3.8)

MH_a250 — Simulacao da analise de sensibilidade na qual 0 a.,,.q wr € alterado para 25,0

pum (detalhada melhor no item 3.8)

MH_a300 — Simulacao da analise de sensibilidade na qual 0 a,,,.q wr € alterado para 30,0

pum (detalhada melhor no item 3.8)

MH_CVP1 - Simulacdo que modifica os valores de preciséo para os do conjunto 1
(detalhada melhor no item 3.7.5.10)

MH_CVP2 - Simulacdo que modifica os valores de precisdo para os do conjunto 2
(detalhada melhor no item 3.7.5.10)

MH_CVP3 - Simulacao que modifica os valores de precisdo para os do conjunto 3
(detalhada melhor no item 3.7.5.10)

MH_FO — Simulacéo da andlise de sensibilidade na qual Fp,¢4i0 manc wr € alterado para 0 kN

(detalhada melhor no item 3.8)

MH_F213 — Simulag&o da andlise de sensibilidade na qual Fp¢4i0 manc wr € alterado para
213 kN (detalhada melhor no item 3.8)



MH_F341 — Simulagéo da andlise de sensibilidade na qual Fp¢4i0 manc wr € alterado para
341 kN (detalhada melhor no item 3.8)

MH_F512 — Simulagéo da andlise de sensibilidade na qual Fp¢4i0 manc wr € alterado para
512 kN (detalhada melhor no item 3.8)

MH_F640 — Simulagdo da andlise de sensibilidade na qual Fp¢4i0 manc wr € alterado para
640 kN (detalhada melhor no item 3.8)

MH_ InterpL — Simulagcédo com interpolacdo linear (detalhada melhor no item 3.7.5.11)

MH_MAXilnv — Simulagdo com mancais que suportam cargas axiais em lados invertidos com

relacdo a MH (detalhada melhor no item 3.7.4.5)

MH_R2700 — Simulag&o da analise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de trabalho é

alterado para 270,0 mm (detalhada melhor no item 3.8)

MH_R2825 — Simula¢éo da andlise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de trabalho é

alterado para 282,5 mm (detalhada melhor no item 3.8)

MH_R2950 — Simulag&o da analise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de trabalho é

alterado para 295,0 mm (detalhada melhor no item 3.8)

MH_R3075 — Simulacéo da andlise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de trabalho é

alterado para 307,5 mm (detalhada melhor no item 3.8)

MH_R3200 — Simulag&o da analise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de trabalho é

alterado para 320,0 mm (detalhada melhor no item 3.8)

MH_R3325 — Simula¢éo da analise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de trabalho é

alterado para 332,5 mm (detalhada melhor no item 3.8)

MH_SensbSA — Simulag&o da andlise de sensibilidade sem alterar nenhum parédmetro

(detalhada melhor no item 3.8)

MH_SimXY — Simulacao principal do modelo hibrido com simetria no plano XY da Figura 6

(detalhada melhor no item 3.6.2)

MH_SMAXi — Simulacdo sem mancais que suportam cargas axiais no cilindro de trabalho
(detalhada melhor no item 3.7.4.5)

WR - Cilindro de trabalho (working roll)



LISTA DE SIMBOLOS

e. — Tensao de engenharia efetiva (MPa)
S — Tensdo de escoamento no ensaio de tracdo (MPa)

S Luawik — Tensdo de escoamento calculada pelo ajuste de curva da equacéo de Ludwik
(MPa)

Anawix — Coeficiente A na equacédo de Ludwik (MPa)

Br.awix — Coeficiente B na equacédo de Ludwik (MPa)

¢ — Deformacéo verdadeira (mm/mm)

Nyawi — Coeficiente N na equacao de Ludwik

St swire — Tensdo de escoamento calculada pelo ajuste de curva da equagao de Swift
Aswise — Cogficiente A na equacao de Swift (MPa)

Bswife — Coeficiente B na equagéo de Swift

Ngyire — Coeficiente N na equagéo de Swift

S— Tenséo de escoamento no estado plano de deformacdes (MPa)

h; — Espessura inicial da chapa (mm)

h; — Espessura final da chapa (mm)

R’ — Raio do cilindro de laminacao corrigido pela equacédo de Hitchcock (mm)

j — Distancia da borda da chapa utilizada para o célculo de sua coroa e cunha (mm)
h. — Valor da espessura da chapa medida no seu centro (mm)

h; — Valor da espessura da chapa medida a uma determinada distancia j borda da chapa

para o célculo de sua coroa e cunha (mm)

h; — Valor da espessura da chapa medida a uma determinada distancia j borda da chapa

para o calculo de sua coroa e cunha (mm)

Neoroa do rolo — GFau do polindmio que define o formato da mesa do cilindro



y — Distancia do centro do cilindro, equivalente ao valor da coordenada y mostrada na
Figura 6 (mm)

R, — Raio de um cilindro de laminacdo qualquer (mm)

Qcoroa do rolo — CONStante associada a coroa usinada do cilindro (mm)

Lmesa — Comprimento da mesa de um cilindro de laminag&o (mm)

R — Raio nao deformado do cilindro de trabalho (mm)

Ah — Variacdo da espessura na entrada e saida (mm)

L — Comprimento do arco de contato (mm)

a — Angulo de contato (rad)

e — Deformacéo de engenharia (mm/mm)

h — espessura da chapa em qualquer ponto do arco de contato(mm)

D — Diametro do cilidro de trabalho (mm)

@ — Posicéo angular no cilindro de trabalho (rad)

Tmaxatrito — 1€NSA0 de cisalhamento maxima devido ao atrito (MPa)

u — Coeficiente de atrito

p — Pressdo normal no arco de contato (MPa)

¢ — Relagao entre 0 médulo de Poisson e de elasticidade de um material (mm?/N)
P — Carga de laminagéo (N)

W — Largura da chapa (mm)

v — Modulo de Poisson (mm/mm)

E — Mddulo de elasticidade do cilindro de trabalho (MPa)

LF — Comprimento do arco de contato obtido por uma simulagédo em Elementos Finitos (mm)
L' — Comprimento do arco de contato calculado com o raio corrigido de Hitchcock (mm)
LB — Comprimento do arco de contato antes de laminar (mm)

Agchatamento — CO€Eficiente de achatamento (mm/mm)

Flongituainal — FOrca exercida na chapa em seu sentido longitudinal (N)



o, — Tensao na direcdo X (mostrada na Figura 6) da chapa enquanto laminada (MPa)
Frqaia1 — FOrca de laminacéao radial ao cilindro de trabalho (N)

p, — Pressédo normal radial ao cilindro de trabalho (MPa)

x — Posicao no sistema de coordenadas (mm)

F, — Forca de atrito (N)

o, — Tensdo na diregdo Y (mostrada na Figura 6) da chapa enquanto laminada (MPa)
cte — Constante proveniente de uma integragcao

H — Variavel criada para simplificar a notagéo. E evidenciada na Eq. (47)
C, — Constante de integracdo da Eqg. (49)

pt — Pressédo no arco de contato n regiéo de saida da chapa (MPa)

C, — Constante de integracdo da Eq. (50)

p~ — Presséo no arco de contato na regidao de entrada da chapa (MPa)
oy — Tensdo em x na entrada do laminador (MPa)

t; — Tenséo de entrada (MPa)

oxs — T€nsdo em x na saida do laminador (MPa)

t; — Tensao de saida (MPa)

ps — Pressao de laminacdo onde @ = 0 (MPa)

S¢ — Tensdo na chapa depois da laminagao (MPa)

Hy —ValordeHcom @ = 0

p; Pressao de laminacdo onde @ = ay (MPa)

S; — Tensédo na chapa antes da laminacao (MPa)

H; —ValordeHcom @ = «

ay — Angulo neutro (rad)

Hy —Valorde Hcom @ = ay

var — Varidvel genérica utilizada na apresentacao de métodos numéricos



k — Contador utilizado em métodos numéricos

Varmsqio — Valor médio de um determinado intervalo

Aintervalo — Valor inferior de um intervalo analisado pelo método da Bissecao
bintervaio — Valor superior de um intervalo analisado pelo método da Bissecao

e. — Erro da coroa da chapa devido a formulagdo em Elementos Finitos (%)
¢, — Coroa da chapa obtida por um modelo com n elementos (um)

o — Coroa da chapa obtida por um modelo com infinitos elementos, estimada através

extrapolacdo da curva exponencial de numero de elementos vs. coroa (um)

hmsx — ESpessura de saida maxima da chapa (mm)
Nconvergencia — NUMero referente a convergéncia da iteragéo (mm)
Npontos — NUmero de pontos do perfil a se analisar a convergéncia

int — Valor da espessura no ponto int obtido na iteragéo anterior (mm)
h;,+ — Valor da espessura no ponto int obtido na iteracdo atual (mm)

Hyer retaxada i — Matriz referente ao perfil relaxado da chapa de uma determinada iteracao i

(mm)

Hygr i — Matriz referente ao perfil de saida da chapa calculado pela anélise em Elementos

Finitos da iterag&o i do modelo hibrido (mm)

Hyer retaxada i—1 — Matriz referente ao perfil relaxado da chapa da itera¢do anterior do

modelo hibrido (mm)

HyEF retaxada nio normalizada i — D@do obtido na iterac@o i do modelo hibrido e equivalente a

matriz do perfil relaxado da chapa cuja espessura maxima nao foi ajustada (mm)

Crelaxacao — COE€ficiente de relaxacéo utilizado na estimativa do perfil de saida final da chapa
Fr sup — Carga de reagao nos mancais do BUR superior (N)

Fr iny — Carga de reagao nos mancais do BUR inferior (N)

Fy, — Carga de contraflexdo crown-in (N)

Fy g — Carga de contraflexdo crown-out (N)



F,.5 — Carga de balé@o aplicada no cilindro de apoio superior (N)
Fyaw — Carga de baldo aplicada no cilindro de trabalho superior (N)
Zyaig — Distancia entre a mesa do BUR e o local de aplicagédo de sua carga de baldo (mm)

Zy g — Distancia entre a mesa do BUR e WR e o local de aplicacdo de sua carga e

contraflexdo crown-out (mm)

Zyaw — Distancia entre a mesa do WR superior e o local de aplicacdo de sua carga de balédo

(mm)

Zy, — Distancia entre a mesa do WR e o local de aplicagédo de sua carga e contraflexao

crown-in (mm)

Zp — Distancia entre a mesa do BUR e o local de aplicacéo de sua carga de reacdo na

vertical (mm)
St medido — T€NSA0 de escoamento do ensaio de tracdo medida experimentalmente (MPa)
Erroy,qwix — Erro do ajuste de curva da equacéo de Ludwik (MPa?)

Errogyifs — Erro do ajuste curva da equagao de Ludwik (MPa?)

Amaina — Constante da equagéo de ajuste de curva da relacéo entre coroa da chapa e

gquantidade de elementos no modelo em Elementos Finitos (um x elemento finito)

Bn.aina — Constante da equacéo de ajuste de curva da relagé@o entre coroa da chapa e

guantidade de elementos no modelo em Elementos Finitos (um)

Neiementos — Quantidade de elementos em um determinado modelo em Elementos Finitos
(elemento finito)

Fredio manc wr — Carga de contraflexdo aplicada em cada um dos mancais dos dois WR

durante a andlise de sensibilidade (kN)
Acoroa dowr- — Valor de a oroa do ro1o Utilizado na andlise de sensibilidade (mm)

Ryordas mesa — Valor do raio nas bordas do WR utilizado na analise de sensibilidade (mm)
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1 INTRODUCAO

A prevencdo dos defeitos de fabricacdo é uma tarefa de engenharia que tem se
tornado cada vez mais importante devido a sua capacidade de aumentar a producao e
reduzir tanto os custos quanto os impactos ambientais. Tais atributos proporcionam um
aumento de competitividade e da reputacdo da empresa que 0s possui, podendo ser
alcancados pelo estudo dos processos envolvidos a fim de prever os resultados, contornar
problemas e otimizar as técnicas e procedimentos. A obtencdo do conhecimento necessario

exige embasamento tedrico e é auxiliada pelo uso de técnicas bem consolidadas.

Uma maneira de entender melhor um processo produtivo é utilizando modelos
validados que levam em conta os varios parametros relevantes, como atuadores e formatos
geomeétricos especificos de um dado equipamento. Outra é através de testes experimentais
associados a experiéncia de operadores. Ambos podem demorar muito tempo para a
execucao, o que inviabiliza sua aplicacdo em certas situagdes (GINZBURG, 2009).

A laminacédo de produtos planos pode ser resumida na reducéo da espessura de uma
chapa através de sua passagem entre dois dos cilindros do laminador (HELMAN; CETLIN,
1993). Ela fornece um dos principais produtos siderurgicos brasileiros (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2020) e os defeitos de planicidade sdo uma importante fonte de perda produtiva
(MOAZENI; SALIMI, 2015). Seu estudo intensivo levou ao desenvolvimento de diversos
atuadores, geometrias 6timas e outras formas de controle que aumentam a complexidade e
tempo de execucdao dos modelos que as consideram (GINZBURG, 2009). Além disso, a
crescente demanda por tolerancias mais restritivas exigem que a previsdo da qualidade do

produto final seja precisa.

Um modelo capaz de simular a laminacdo de produtos planos pode considerar

diversos fatores como:

e O campo de tensdes e deformacdes elasticas do laminador;

e A geometria do equipamento, incluindo a de possiveis outros cilindros que néo
entram em contato com a chapa;

¢ Ainfluéncia de uma gama de atuadores, tais como mudancas da direcao do eixo
e translacdes dos cilindros e aplicacdo de cargas nos mancais;

e As caracteristicas constitutivas da chapa;

e O esforco necessario para a conformacao (carga de laminagao);

e Aregido de interagdo com os cilindros (arco de contato);
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e O perfil transversal com que a chapa entra e sai, sendo que o ultimo pode ser
considerado o impresso pelo formato da regido de contato com o cilindro de
trabalho. Este dado é também utilizado no calculo da coroa e planicidade da
chapa;

e Se a laminacgéo é a frio ou a quente. Ambas se diferem ao como a chapa é
processada. Para o primeiro caso, ela possui uma temperatura menor, sendo
geralmente mais fina, dificil de conformar e sujeita a apresentar defeitos
relacionados a ondulacdo. Para o segundo, existem outros fatores que sao
significativos, como velocidade de deformacdo, temperatura e transformacédo
microestrutural. (BEMPORAD et al., 2010; HELMAN; CETLIN, 1993; LINGHU et
al., 2014; MONTMITONNET; BUESSLER, 1991; PARK; HWANG, 2017;
SHIGAKI; MONTMITONNET; SILVA, J., [2017]; WANG, Q. et al., 2018)

O modelo de Elementos Finitos 3D/Método dos Blocos proveniente dos trabalhos de
Shigaki, Montmitonnet e Silva, J. ([2017]) e Shigaki, Wojciechowski e Santos ([2019c])
(também chamado de modelo hibrido) é formulado para a laminacéo a frio de produtos
planos através da combinacao entre o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos
Blocos de Bland-Ford com o raio corrigido de Hitchcock. Esse tipo de abordagem de calculo
possui caracteristicas intermediarias a ambos os métodos, ou seja, a capacidade de
considerar uma vasta gama de fatores e obter diversos tipos de resultados com boa
precisédo e baixo tempo de execucdo. Embora esta forma de modelagem tenha demonstrado
possuir uma boa relagdo custo/beneficio, ela utiliza diversas consideracdes e néao foi

realizado um estudo aprofundado que comprove sua eficacia.

O objetivo deste trabalho é validar a forma de célculo do modelo hibrido, utilizando-a
em uma nova simulacdo de uma cadeira de laminacdo e buscando e analisando a fundo as
consideracdes pertinentes envolvidas. A versatilidade desta metodologia para calculo
também é testada, modificando os algoritmos envolvidos sempre quando identificada uma
necessidade de adequac&o ao novo caso estudado. Uma analise de sensibilidade também é
executada com o objetivo de verificar se ela é vidvel de ser obtida com a precisdo e

velocidade atribuidas ao modelo hibrido.

Os dados de entrada inseridos no modelo hibrido sédo provenientes de um experimento
feito em uma empresa brasileira reconhecida. Nele, a espessura de uma chapa de aco de
largura de 921 mm foi reduzida de 0,401 mm a 0,288 mm na Ultima das 5 cadeiras de um

trem de laminacéo a frio. O equipamento que realiza tal conformacao possui 4 cilindros (4-
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high), sendo que os que entram em contato com a chapa (denominados de trabalho),
contam atuadores que aplicam cargas nos pescocos para o controle de planicidade
(contraflex&o) e um formato abarrilado (denominado coroa do cilindro).

1.1 - Objetivos

Neste item sdo mostrados 0s principais objetivos deste trabalho.

1.1.1 - Geral

e Apés aprofundar no estudo das hipéteses simplificadoras do modelo hibrido (a
serem listadas no item 2.9), verificar a precisdo e tempo de célculo do modelo
hibrido quando ele é aplicado em uma simulagcado de uma cadeira de laminagéo
com quatro cilindros, assimetria no plano da chapa e que produz chapas de aco
com 0,288 mm de espessura.

1.1.2 - Especificos

e Verificar as hip6teses adotadas no modelo hibrido (a serem listadas no item 2.9)
gue sao, para a simulacdo proposta, significativas e possiveis de serem
testadas;

e Aprimorar o modelo hibrido (método de simulacéo estudado neste trabalho) para
aplicad-lo na simulacdo do caso proposto, incluindo, entre outros objetivos, a
compatibilizagdo com condi¢cGes de ndo simetria no plano da chapa;

e Utilizar o modelo hibrido para executar diversas analises de sensibilidade;

e Registrar em um manual de operagdo o modo de uso dos programas criados e
modificados neste trabalho.
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1.2 - Justificativa

Nos anos de 2013 a 2019, a laminacdo de produtos planos compreendeu 10% da
producdo da induastria siderargica brasileira, compondo uma producdo média anual de
13.728 mil toneladas (Tabela 1) (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020). Ela se destina a fabricar
tanto produtos finais quanto semiacabados, podendo ser exemplificados por pecas
automobilisticas, aparelhos domésticos, navios e embalagens (SHIGAKI; MONTMITONNET;
SILVA, J., [2017]). As principais caracteristicas que justificam sua importancia sdo a alta

produtividade e a capacidade de produzir pe¢as com baixas tolerancias (HELMAN; CETLIN,
1993).

Tabela 1 — Historico da produgé&o Siderurgica Brasileira por tipo de produto (em milhdes de
toneladas)

Tipo do produto \ Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Aco bruto 34,16 33,90 33,26 31,64 34,78 35,41 32,57
Laminados planos 15,01 14,23 13,39 12,27 13,69 14,26 13,25
Laminados longos 11,25 10,68 9,28 885 9,00 944 9724
Semiacabados para vendas 563 7,00 9,12 943 998 992 8,82
Ferro-Gusa (usinas 26,20 27,02 27,98 26,34 28,57 28,66 26,28
integradas)

Fonte: “Estatistica Mensal” (2020)

O mercado atual exige que a laminacdo seja realizada de forma cada vez mais
produtiva e precisa, atendendo aos requisitos dimensionais e tribol6gicos da chapa mesmo
em condi¢Bes que dificultam seu processamento, como espessuras de saida reduzidas e
conformacgdo de materiais com alta resisténcia mecénica. Essa melhoria continua pode ser
feita através da elaboracdo modelos que servem como uma ferramenta de previsdo e
ajudam a determinar as condicbes ideais de operacdo. Uma maior compreensao do
processo de laminacdo permite propor alteragcdes em sua estrutura e modo de controle, o

gue favorece a obtencdo de um produto com qualidade sem colocar em risco a integridade
do equipamento.

A eficiéncia energética esta diretamente ligada a capacidade de produzir chapas com
qualidade, principalmente quando elas sao finas e resistentes. Ambas estas caracteristicas

sdo essenciais a bens intermediarios utilizados na producéo de determinados produtos mais
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eficientes, como é o caso de estruturas automobilisticas mais leves (LI, L. et al., 2022). No
entanto, tentar laminar uma chapa fina e resistente é dificil na pratica e aumenta a
gquantidade de ndo conformidades na producéo. Isto, por sua vez, pode levar ao descarte do
laminado e, consequentemente, desperdicar uma grande quantidade de energia utilizada na
fabricacdo que, apenas para a laminacéo a frio, é cerca de 155 kW x h/t em alguns casos
(SHALAEVSKII; KOZHEVNIKOV, 2020).

A planicidade insuficiente de laminados esté entre os defeitos mais comuns e, por isso
varios autores propuseram modelos para prevé-la (ABDELKHALEK et al., 2011; HACQUIN;
MONTMITONNET; GUILLERAULT, 1996; LI, L. et al.,, 2022; MALIK; GRANDHI, 2008;
PARK; HWANG, 2017; PAWELSKI, O.; RASP; TEUTSCH, 1985a; WANG, T. et al., 2012,
2020b). A Figura 1 mostra que, entre os anos de 2009 a 2018, foram publicados 1026
documentos registrados e classificados pelo Scopus como tendo o tépico de proeminéncia
do SciVal (Scival's Topic Prominence) os itens laminacgdo, laminacdo a frio e controle de
planicidade (“Rolling; Cold rolling; Flatness control’). Para estes mesmos trabalhos o
impacto ponderado por campo das visualizacdes (Field-Weighted Views Impact) € crescente
ao longo dos anos como mostrado pela Figura 2. Esses dados indicam que o controle de
planicidade da chapa € um assunto recorrentemente discutido e cuja importancia é cada vez
maior (ELSEVIER, 2020).

Figura 1 — Quantidade de documentos publicados por ano e classificados pelo SciVal como
tendo o tépico proeminente “Rolling; Cold rolling; Flatness control”
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Figura 2 — Impacto ponderado por campo das visualiza¢des anuais de documentos
publicados e classificados pelo SciVal como tendo o topico proeminente “Rolling; Cold
rolling; Flatness control”
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A variagdo entre as espessuras de entrada e saida do produto final ao longo de sua
largura pode ser utilizada em conjunto com o comportamento conhecido de uma chapa para
determinar a sua planicidade (MOAZENI; SALIMI, 2015). Quando muito grande nas bordas,
podem ocasionar trincas neste local, reducdo da tensdo de escoamento e uma nhao
conformidade para aplica¢des especificas, como em alguns componentes elétricos. Ja a
diferenca entre as espessuras da regido central e extremidades deve ser uma determinada
para que a chapa se mantenha centralizada e alinhada ao equipamento e sem apresentar
defeitos como ondulacdes, grandes tensfes internas, empenamentos, trincas ou mesmo
rompimento durante o processo (HOSFORD; CADDELL, 2011; WANG, Q. et al., 2018).
Desta forma, é importante prever e controlar o formato do perfil transversal da chapa para

assegurar que a producdo atenda as especificacdes necessarias.

Existem dois momentos onde a previsdo do processo € utilizada no controle da
planicidade da chapa. O primeiro, denominado online, é aplicado durante o processo de
conformacéo e utiliza medigbes em tempo real. J& o segundo, offline, define a configuragéo
inicial (setup) do trem de laminacdo em uma etapa de preparacdo. O Ultimo opera através
de uma previsdo para cada cadeira de como serd sua carga de laminagdo, reducdo da
espessura e a planicidade da chapa. Devido ao maior tempo disponivel para o calculo, é

admitida a aplicagdo de modelos matematicos mais complexos (BEMPORAD et al., 2010).

Tais formas de controle visam, entre outras finalidades préticas, definir a melhor
configuracdo de diferentes atuadores de planicidade. Devido a importancia de tais
mecanismos para a qualidade da chapa, diversos deles foram desenvolvidos, sendo que

cada um possui suas vantagens e desvantagens. A aplicacdo de uma carga nos pescocos
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dos cilindros (denominada contraflexdo) possibilita um controle online rapido e amplo,
requisitando um baixo investimento inicial e de manutencdo. Ela, porém, é menos eficiente
para chapas mais estreitas e pode afetar a vida util dos cilindros equipamento. No lugar da
aplicacao de carga, os cilindros podem ser transladados e\ou ter as diregdes de seus eixos
rotacionadas para contornar tais limitacdes. Em contrapartida, alguns destes ajustes sO
podem ser feitos offline (BEMPORAD et al., 2010; GUO, 1988). Outro exemplo de atuador €
o resfriamento seletivo que tem por objetivo controlar a dilatag&o do cilindro de trabalho com
o intuito de afetar levemente o formato que eles imprimem em uma determinada posicao na

largura da chapa.

A geometria dos cilindros influencia a durabilidade do equipamento e a planicidade da
chapa, logo, a capacidade de considera-la também é algo desejavel para uma simulagéo.
Embora tal fator ndo possa ser faciimente modificado durante uma campanha de uma
bobina, como os controlados por atuadores, ele deve ser levado em considera¢do no projeto
e manutencdo do equipamento. Tal formato pode ser um cilindro que varia levemente seu
raio ao longo do comprimento. E possivel ainda combina-lo com outros atuadores para obter
uma forma de controle diferenciada, como vista, por exemplo, com a translag&o dos cilindros
em laminadores com o sistema de coroa variavel continua (CVC) (LINGHU et al., 2014,
PAWELSKI, O.; RASP; TEUTSCH, 1985a). A geometria dos componentes do laminador
também tem uma influéncia direta no fluxo da foca proveniente da conformacao.
Concentracdes de tensdo podem, por exemplo, existir na regido de contato entre os cilindros
de trabalho e intermediério, sendo necesséario amenizar as quinas deste Ultimo componente
para evitar o desgaste prematuro. Definir a geometria que proporcionara menores custos de
manutencdo com a melhor qualidade da chapa é uma tarefa de engenharia na qual é

desejavel o uso de um modelo numérico adequado (WANG, Q. et al., 2018).

Existem casos em que é possivel a aplicacdo de outras técnicas para estudar o
processo de laminacdo. Tradicionalmente a otimizacdo, por exemplo, era feita apenas
através da experiéncia dos operadores, sem utilizar qualquer modelo para auxilio
(GINZBURG, 2009). Aljabri et al. (2014) realizaram testes préticos visando analisar como a
rotacdo dos cilindros de trabalho afeta seu desgaste e o perfil final da chapa. Para isso foi
necessario realizar testes extensivos, modificar dois laminadores ja existentes. Devido a
maior complexidade metodolégica e de controle das variaveis dos testes experimentais, €

mais comum que as analises sejam realizadas com auxilio de modelos.

Varios estudos foram feitos visando prever e eliminar defeitos de planicidade. Li, H. et
al. (2019) utilizaram um modelo numérico na laminacdo a frio de chapas de larguras entre

1000~1300 mm e 1600~2000 mm, comumente utilizadas na carroceria de veiculos. Foi
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concluido que, embora eles possam ser minimizados pelos atuadores e sensores no
equipamento de laminacdo, seu uso € insuficiente. A solugédo proposta foi entdo alterar o
formato no qual o cilindro de trabalho é produzido. Neste caso as simula¢des orientaram as
decisbes de melhorias (LI, H. et al., 2019).

Outro exemplo da aplicacdo de modelos € em ajustar o equipamento para que ele
produza mais por um mesmo investimento (LEE, S. et al., 2014). Em um trem de laminag&o
a frio o custo de operacgéo pode ser minimizado através da estimativa da energia gasta com
0 torque aplicado pelos motores, esforcos trativos na chapa e a possibilidade desta
apresentar defeitos (WANG, D. et al., 2000). Li, W. et al. (2012) previram o desgaste nos
cilindros de trabalho para propor uma forma de minimizar seu efeito sobre o produto final.
Este estudo resultou em cronogramas de ajustes nos posicionamentos dos cilindros que

possibilitam estender o tempo que a maquina é capaz de produzir com a qualidade

adequada e sem necessidade de manutencao.

As analises de sensibilidade em laminadores podem ser (teis para outros casos
diferentes dos estudados, pois, elas contribuem com um conhecimento geral do processo
(e.g. correlagbes entre a planicidade da chapa e os fatores que a influenciam). Diversos
autores abordaram este tema sendo que Vvarios utilizaram modelos em sua metodologia.
Ginzburg et al. apresentou varias correlagbes entre a forma da chapa e configuracdo de
atuadores para um laminador 4-high (com 4 cilindros) (GINZBURG; AZZAM, 1997a). Através
de uma simulacdo numérica, Wang, Q. et al. (2018) e Wang, X. et al. (2020) estudaram em
profundidade a qualidade do produto final em fun¢éo da translacdo do cilindro intermediario.
Os primeiros autores também mostraram como esse parametro influencia na tensdo maxima
no contato das mesas dos cilindros. Linghu et al. (2014) abordaram um estudo semelhante
onde foram mostrados também os efeitos dos atuadores de contraflexdo em dois diferentes

cilindros de laminacgéo.

Conforme exemplificado, a otimizagdo do processo de laminacdo pode ser realizada
com auxilio dos modelos ja existentes, normalmente executando-os repetidas vezes. O
tempo para a realizagdo dos célculos em questdo afeta diretamente a relacdo
custo/beneficio deste tipo de estudo, podendo inviabilizd-lo. Uma obtencdo rapida de
resultados é, entdo, importante para analises de sensibilidade, aprimoramento de outros

modelos simplificados e como apoio para tomadas rapidas de deciséo.

Diversos modelos serdo abordados na revisdo bibliografica deste trabalho, porém
nenhum deles é capaz de obter, para a laminagéo a frio, resultados bons que contemplem

as pressoes de contato e campos de tensdes e deformagdes do laminador e que necessitam
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de um baixo investimento de tempo para modelagem e execucdo. Essa diversidade de
resultados é alcancada com grande precisdo por uma andlise feita completamente em
Elementos Finitos. Esta, porém, leva cerca de 28 a 52 horas para executar, dependendo da
guantidade de elementos e configuracdo do computador utilizado (LI, L. et al., 2022;
LINGHU et al., 2014). E possivel, também, simular separadamente diversas partes de um
mesmo modelo feito em um método numérico. Nesse caso ocorre uma viabilizagdo do
processo em certas situacfes em que seria impossivel para a primeira forma de analise,
mas o tempo de execucdo ndo foi mencionado pelos autores. Nele ainda é necessério
ajustar determinados parametros para possibilitar seu uso (PARK; HWANG, 2017). Em outra
forma de andlise, o comportamento dos cilindros pode ser aproximado ao de uma viga e a
interagcdo entre eles representada através de resisténcias mecanicas. Apesar de utilizar mais
simplificacdes e apresentar resultados menos diversos do que o Método dos Elementos
Finitos, o tempo despendido de processamento é pequeno o suficiente tornar possivel
aplicar durante a laminagdo com os dados da linha de producéo (online) (MALIK; GRANDHI,
2008).

E importante notar que tanto o tempo de processamento quanto o de modelagem
devem ser considerados, pois a hora de trabalho de um funcionario qualificado também é

onerosa.

O tema proposto para este trabalho tem como objetivo principal a validacdo de um
modelo de laminacdo mais eficiente em casos que requerem muitas simulacdes, como é a
situacdo de uma andlise de sensibilidade ou para uma otimizacdo de processo de
laminacdo. Nesses casos 0 modelo hibrido MEF 3D/Blocos se demonstra capaz de suprir a
demanda por uma andlise precisa e rapida (embora ndo possa ser aplicado online). Ele é
capaz de considerar a influéncia de diversos atuadores e do aspecto construtivo do
laminador para determinar a coroa final da chapa e, portanto, indicar a planicidade do
produto, além de demonstrar como 0 equipamento se comporta e ainda assim ser de rapida
modelagem e execucgdo. A formulacdo e programas utilizados serdo os apresentados por
Shigaki, Wojciechowski e Santos ([2019c]). E notavel que essa abordagem também aplica
vérias consideracfes como as condigfes de simetria e um coeficiente de atrito constante
para todo o contato. Em certos casos o cddigo do modelo pode ser modificado para se
adequar ao caso estudado (SHIGAKI; WOJCIECHOWSKI; SANTOS, [2019c];
WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS, 2019).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica, mostrando para a pesquisa
proposta um embasamento teodrico, contextualizacdo e os termos técnicos utilizados. O
tépico 2.1 apresenta os modelos relacionados desenvolvidos por outros autores para o
calculo da coroa de um produto laminado e que consideram a deformacédo elastica dos
cilindros. Os itens 2.2 a 2.5 introduzem a laminacédo a frio de produtos planos e servem
como base para a formulacdo de Bland-Ford mostrada no item 2.5.2. O item 2.6 apresenta
0s métodos necessarios para uma resolucdo via programacao das etapas de célculo. O item
2.7 apresenta o Método dos Elementos Finitos, cuja iteragcdo com o Método de Bland-Ford
explicada no item 2.8 forma o modelo hibrido. Por fim é resumido no item 2.9 todo o assunto
abordado na revisédo bibliografica, em especial as consideragdes inerentes ao modelo
hibrido.

2.1 - Trabalhos relacionados a simulacdo da laminacgéo

Devido a necessidade de evitar os defeitos de planicidade dos produtos laminados,
varios estudiosos propuseram modelos para prevé-los. Isso pode ser feito através do calculo
do perfil de saida, distribuicdo de espessuras na largura da chapa que sai do laminador.
Através dela é possivel obter a coroa relativa, diferenca da espessura da chapa em seu
centro com a média das obtidas em ambas as suas bordas. Se a variacdo de tal grandeza
entre a chapa que entra e sai do laminador for grande, poderdo ocorrer defeitos de

planicidade.

A ocorréncia desta ndo conformidade no laminado é justificada pela conservacédo de
volume do material conformado na laminagdo. Quanto maior é a reducao de espessura de
uma chapa, maior deve ser o seu comprimento final (desprezando-se seu alargamento,
como é comum assumir na laminacgéo de produtos planos finos a frio) e, quando ela ocorre
de maneira diferente entre as bordas e centro, dois resultados sédo possiveis: formam-se
tensdes residuais no produto final que ndo afetam o formato ou a planicidade (Figura 3 a);
os esforcos compressivos que atuam onde a espessura € menor fazem com que a chapa
flambe, resultando em ondulagbes (Figura 3 a e ¢) (MOAZENI; SALIMI, 2015). Tal assunto

sera discutido com mais detalhes ao longo deste trabalho.
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Figura 3 — Ondulacdes centrais e laterais na chapa

a) Chapa plana b) Bordas onduladas c) Centro ondulado

Fonte: adaptado de Moazeni e Salimi (2015)

Em se tratando de modelos convencionais, os feitos totalmente em Elementos Finitos
estdo entre os mais usuais atualmente. Conforme mostrado no item 1.2, os trabalhos de
Linghu et al. (2014), Wang, Q. et al. (2018) e Wang, X. et al. (2020) demonstraram que este
método possui boa precisdo quando comparado a medi¢cdes experimentais e pode ser
utilizado para analises de sensibilidade. Em contrapartida, h4 um alto tempo de execucéo: o
primeiro autor precisou de 52 horas, o segundo limitou o numero de casos simulados a 17 e
0 terceiro considerou importante a dedicar parte de seu trabalho a reduzir o tempo de
célculo. O restante deste item aborda metodologias formadas pelas combinac¢des de dois ou

mais modelos ja existentes.

Inicialmente véarias equacdes analiticas foram propostas para entender o processo de
laminacdo. As tensdes e deformacdes nos cilindros biapoiados podem ser obtidas com o
uso do teorema de trés fungBes de Papcovitch-Neuber. Para este caso, dois dos dados de
entrada sao a distribuicdo e valor da carga de laminagéo (CHIU; WEINSTEIN; ZOROWSKI,
1963). Esta ultima pode ser obtida através das equacdes de Von Karman ou Bland-Ford
para uma chapa de propriedades constantes e espessura de saida conhecida (HELMAN;
CETLIN, 1993). Embora possa ser aplicada sem despender muitos recursos
computacionais, a metodologia apresentada por Chiu, Weinstein e Zorowski (1963) ndo era
adequada para a maioria dos casos praticos devido as limitacdes como a restricdo a

equipamentos com apenas dois cilindros que possuem sec¢ao transversal circular constante.

Malik e Hinton (2012) apresentaram uma formulagcdo variacional para calculo dos
deslocamentos em estruturas estdticas com mdltiplas vigas que interagem entre si. O
Método dos Elementos Finitos é utilizado neste calculo para resolver as equacdes baseadas
nas de Timoshenko (para a deflexdo) e das fundacdes elasticas (para as regides de contato)

em multiplas sec¢des dos cilindros. Pode-se afirmar que tal método numérico sozinho poderia
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solucionar o problema proposto, mas para isso, ele deveria conter elementos tridimensionais
que exigiriam ser empregados em maior numero, aumentando muito 0S custos
computacionais. Mesmo que os cilindros de laminagdo n&o sejam compridos o suficiente
para serem consideradas vigas esbeltas, tal metodologia adaptada se mostrou aplicavel em
um modelo de laminacdo. Para alcancar este objetivo os autores propuseram calcular da
forma mostrada a deformag&o no cilindro de trabalho devido a uma determinada carga de
laminacdo que pode ser obtida por calculos ou medi¢cdes. A deformacdo do equipamento
pode ser, entdo, relacionada ao perfil final da chapa, prevendo defeitos de planicidade. Esta
abordagem permite considerar fatores néo lineares como a variacdo da area do contato

entre cilindros, algo que é determinante para a rigidez total do equipamento.

O modelo apresentado por Pawelski, O., Rasp e Teutsch (1985a) e Pawelski, O. e
Teutsch (1985b) propde prever o formato do laminado através de uma metodologia que
discretiza longitudinalmente os cilindros e resolve para cada sec¢édo as equacoes referentes a
sua deflexdo e deformacéo localizada. O célculo é feito através de um processo iterativo
onde a carga de laminagéo é obtida através do Método dos Blocos (Slab Method) e depois
utilizada para obter o formato deformado do cilindro de trabalho, que é posteriormente
relacionado ao perfil de saida da chapa. Este modelo matematico foi concebido para, entre
outros objetivos, obter a variacdo de espessuras nas bordas de maneira mais rapida que
solucdes numéricas. Ele é capaz de considerar diversos fatores como cilindros que variam o
raio ao longo de seu comprimento, a iteracdo entre eles e a distribuicdo dos valores de
tensdo de escoamento da chapa. A forma de modelagem unidimensional o impede de
considerar alguns tipos de atuadores e formatos geométricos existentes em cilindros de
laminacao, e assim, algumas das especificidades de cada equipamento ndo previstas pelo
autor ndo podem ser simuladas. Desta forma nao é possivel, por exemplo, considerar uma
rotacdo entre os cilindros na direcdo vertical (roll crossing). Foram obtidos resultados
adequados para laminadores a frio ou a quente do tipo duo (dois cilindros apenas) e 4-high
operando com espessuras entre 0,53 mm e 1,31 mm. Mesmo utilizando os computadores da
época, a solucdo pdde ser obtida em questdo de segundos (foram feitas 6 simulagbes em

um tempo total de 52 segundos).

O método 3-D FEM Coupled Model (Elementos Finitos 3D acoplado) apresenta uma
metodologia em que utiliza uma combinagéo de equacgfes analiticas e um modelo numérico
em um processo de laminacdo a quente. Ele foi desenvolvido por Yanagimoto e Kiuchi
(1991) e melhorado por Wang, T. et al. (2012). Seu funcionamento envolve o método dos
coeficientes de influéncia (influential function method) para calcular a deflexdo nos cilindros

e a utilizacdo de dois modelos em Elementos Finitos, um rigido-plastico para analisar a
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deformacdo da chapa e outro elastoplastico para obter o achatamento no cilindro de
trabalho. As etapas de execucgéo séo:

1) Caso ndo seja a primeira iteragéo, calcular a deflexdo do cilindro, caso contrario
considera-la nula. Através desta andlise, obter a variagédo longitudinal das
aberturas (distancias) entre os cilindros de trabalho;

2) Obter a carga de laminacao e deformacéo na chapa através dos dados do passo
anterior inseridos em um modelo em Elementos Finitos rigido-plastico;

3) Utilizar a carga de laminacao para calcular a flexdo nos cilindros e achatamento
no cilindro de trabalho na regido de contato com a chapa através do método dos
coeficientes de influéncia e do Método dos Elementos Finitos 3D elastoplastico
respectivamente;

4) Repetir o passo 1 até que a diferenca do perfil de espessuras da chapa da

interagdo atual e a anterior seja menor que uma tolerancia especificada.

Os resultados foram considerados precisos, levando cerca de 30 minutos para

executar todas as 9 iteracdes necessarias.

Hacquin propés um modelo no qual as equacgbes analiticas relacionadas a
termomecénica da laminacao séo aplicadas em um conjunto de equacdes pseudo-estaticas
resolvidas através de Elementos Finitos. A resolucdo, valida para laminacdo a quente ou a
frio em equipamentos mais simples, é feita através de um processo iterativo no qual o
principal propdsito € utilizar menos recursos computacionais ao prever para a chapa as
deformacfes, tensdes (incluindo as residuais) e os defeitos relacionados ao seu perfil.
Quando utilizada com os parametros corretamente ajustados, esta solugcdo tem uma melhor
relacdo custo/beneficio que o método numérico que seria recomendado para a situacdo
(HACQUIN; MONTMITONNET; GUILLERAULT, 1996). Em estudos posteriores esta
formulacdo pbéde ser aplicada em conjunto com um critério de flambagem para prever o
perfil final da chapa e defeitos de planicidade de maneira mais precisa em dois casos com
espessuras finas (0,225 mm e 0,572 mm) em um laminador 4-high que possui cargas de
contraflexdo nos cilindros de trabalho (ABDELKHALEK et al., 2011).

Lee, S. et al. (2014) demonstraram ser possivel calcular o formato tridimensional de
uma chapa de cobre ultrafina (espessura aproximada de 0,05 mm) enquanto laminada a frio
com lubrificagdo. Sua metodologia combinou um método numérico com o modelo de Fleck
(FLECK et al., 1992; FLECK; JOHNSON, 1987). A finalidade do segundo era considerar a

influéncia da temperatura e calcular a presséo de laminagéo em fungéo da posicao ao longo
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da direcdo de laminacdo. J& o primeiro torna possivel realizar uma analise tridimensional, na
qual é incluido o eixo de coordenadas referente a direcdo da largura da chapa. Ele permite,
entdo, incluir outros fatores importantes, tal como o perfil de entrada da chapa, cargas de
contraflexdo e um local mais realistico de contato entre os cilindros e com o laminado. Os
resultados obtidos se mostraram melhores do que a forma convencional de modelagem por

Elementos Finitos daquela época.

Nesta revisdo bibliografica dos trabalhos relacionados, foram mostradas diversas
formas de célculo do perfil de saida da chapa cuja metodologia € constituida principalmente
pela combinacdo de modelos bem consolidados. Cada um deles pode ser visto
separadamente como modulos capazes de operar separadamente, mas que juntos
cumprem um proposito diferente. Esses tipos de formulagdes, que poderiam ser

caracterizadas como hibridas, costumam apresentar as seguintes similaridades:

¢ O dado de saida de um modulo é o de entrada de outro;

e Os célculos sao feitos de maneira iterativa, iniciando-se com um palpite e
terminando quando uma condicdo de convergéncia é satisfeita; (HACQUIN;
MONTMITONNET; GUILLERAULT, 1996; PAWELSKI, O.; TEUTSCH, 1985b;
WANG, T. et al., 2012)

e A metodologia pode ser revista visando uma maior precisdo e rapidez de
processamento. Isto pode ser feito através da implementacdo de um algoritmo
gue melhor define o palpite utilizado na primeira iteragéo, o que permite alcangar
a convergéncia com menos iteragfes. Este aumento de eficiéncia na execucao
permite ampliar a gama de aplicagfes do modelo; (WANG, T. et al., 2012)

¢ Uma forma comum de avaliar a eficiéncia da forma de calculo é comparando-a
com uma feita completamente em Elementos Finitos (HACQUIN;
MONTMITONNET; GUILLERAULT, 1996; LEE, S. et al., 2014; MALIK; HINTON,
2012).

e A formulagdo hibrida possui algumas caracteristicas que sdo superiores aos

modelos usuais.

2.2 - Conceitos da conformagéo mecanica

Este tdpico apresenta uma revisdo dos conceitos de conformagédo necessérios para o

entendimento do processo de laminacgéo a frio de produtos planos.
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2.2.1 - Curvas de escoamento de Ludwik e de Swift

Todo material submetido a uma tensdo externa esta sujeito a uma deformacao. Ela é
caracterizada como plastica se a intensidade for elevada o suficiente para modificar
permanentemente o formato original, caso contrario ela é denominada elastica. Para a

primeira é equivalente a dizer que houve uma conformac¢ao mecéanica.

A relagdo entre a tensdo efetiva em um ensaio de tragdo (S;) e deformacdo de
engenharia efetiva (e,) € diferente para ambos os tipos. Ela pode ser considerada linear
para um caso elastico, como visto na reta AB da Figura 4 (HELMAN; CETLIN, 1993). Ja
para a representacao para o regime plastico, momento entre o inicio do escoamento e a
ruptura de um material representado no trecho BC da Figura 4, pode ser feita por diferentes
equagles. Duas delas sdo as Eq. (1) ou Eg. (2), denominadas respectivamente de
equacdes constitutivas de Ludwik e Swift. Ambas propdem as seguintes relagbes empiricas
entre S, e deformacéao real (¢):

— _ N )
St - St Ludwik — Aludwik + Bludwik X eNludwik (1)

Nwi
Se = St swife = Aswire X (Bswie +€) 7 ©

Onde:
Aawik» Biuawix € Nawix S80 0s coeficientes de Ludwik obtidos experimentalmente;

Aswirtr Bswift © Nswipe S0 0s coeficientes de Swift obtidos experimentalmente;

St Luawik © Stswife SA0 tensGes de escoamento em um ensaio de tracdo obtidas

especificamente e respectivamente pelas equacgdes de Ludwik e Swift;



42

Figura 4 — Curva tensao-deformacéo genérica

5 d

A e,

Fonte: adaptado de Helman e Cetlin (1993)

Tal curva representa bem o comportamento de agos, mesmo os de alta resisténcia
atuais. Quando Apawik: Buawik: Nwawik: Aswirts Bswirtr © Nswise S@0 utilizados como
constantes obtidas através de ensaios experimentais, é considerado que a temperatura da
chapa durante essa medi¢do € equiparavel a durante a conformacdo (CHEN; LIAN; LIN,
2019). Para a laminagéo a frio tal, essa variacdo de temperatura ndo é significativa nestes
coeficientes (YANG et al., 2018).

2.2.2 - Estado plano de deformacao

Uma peca em estado plano de deformacéo varia suas dimensfes em apenas duas
das trés dimensGes em que esta inserida. Esta € uma consideracdo do método dos blocos
apresentado no item 2.5, pois ele é formulado de maneira bidimensional. A relagéo entre as
tensdes de escoamento no estado plano (S) e € deste caso é diferente quando comparado a
uma condicdo tridimensional, sendo possivel converter uma na outra através da seguinte
equacdo: (HELMAN; CETLIN, 1993)

S=—=XS5 3

Na pratica, uma chapa que € conformada no estado plano de deformagdo né&o

apresenta fluxo de material na direcdo de sua largura (Y) e, portanto, ndo alarga. WANG, Q.



43

et al. (2020) estudaram a influéncia dessa consideragéo na planicidade do laminado, um dos
principais fatores relacionados a qualidade. Para um processo de laminagdo a quente de
uma chapa de aco de 1600 mm de largura, foi concluido que a diferenca de planicidade
gerada pela desconsideracdo de alargamento € maior nas bordas e reduz de maneira
proporcional & espessura de entrada. Quando as chapas sdo mais finas que 5 mm, sdo
esperados erros menores que 25 IU quando medidos a 67 mm das bordas.

2.2.3 - Deformagéo homogénea

Durante o processo de conformagdo, o fluxo do material deformado pode assumir
diversas diregBes, ndo s6 aquela relacionada a expansdo ou compressdo da pecga. Isso
significa dizer que um plano transversal inicialmente demarcado em uma chapa pode
assumir uma curvatura apos a laminacgéo, conforme mostrado na Figura 5 a. A Figura 5 b,
em contrapartida, mostra como seria 0 processo quando este efeito inexiste e a deformacéo

é caracterizada como homogénea.

Tal fenbmeno pode ser desconsiderado para o processo de laminagdo quando a

seguinte relacao é satisfeita:

h; + hy (4)
Z <1

R x (- hy)

Onde:

R’ é o raio corrigido de Hitchcock (apresentado melhor no item 2.4);
h; € a espessura inicial da chapa;

h¢ € a espessura final da chapa; (LENARD, 2014)
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Figura 5 — Deformacédo homogénia e ndo homogénia

Fonte: Adaptado de Lenard (2014)

2.3 - Laminacdao a frio de produtos planos

A laminag&o é um processo de fabricac@o que visa reduzir a &rea transversal de uma
peca através de sua passagem entre dois cilindros que rotacionam (HELMAN; CETLIN,
1993). No caso de chapas (produtos planos), ocorre a reducdo da espessura, podendo
haver um alargamento consideravel na laminacao a quente. A caracteristica de ser “frio” é
determinada pela temperatura inicial da chapa que, em geral, deve ser abaixo da metade da
de fusdo do material (LENARD, 2014). Sua aplicacéo é justificada pela alta produtividade e
precisdo (HELMAN; CETLIN, 1993).

Para facilitar a apresentacdo dos conceitos referentes a este processo de fabricacao,
sera utilizado no eixo de coordenadas mostrado na Figura 6. Ele tem sua origem no centro
do equipamento, na intercesséo de trés planos: o incluido no meio da espessura da chapa
com dois que passam pelo centro dos cilindros de apoio, um subdividindo-os o comprimento

e outro radial na vertical.
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Figura 6 — Eixo de coordenadas convencionado para a laminagéo

Cilindro de apoio |

Cilindros
de !
trabalho

Cilindros
intermedidrios

Cilindro de apoio |4

Fonte: adaptado de Shigaki, Montmitonnet e Silva, J. ([2019a])

A classificagdo da chapa segundo a espessura varia de autor para autor e de acordo
com as caracteristicas ou finalidade do produto. Em valores aproximados, ela € denominada
ultra fina quando abaixo de 0,2 mm e fina quando até 3,0 mm (“ABNT NBR 11888”, 2008;
BEMPORAD et al., 2010; COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL, 2019; GINZBURG,
2009; ZWICKROELL, [20207]).

2.3.1 - Nomenclaturas relacionadas ao perfil transversal da chapa

Conforme sera explicado no tépico 2.3.2, o perfil transversal da chapa é importante na
determinacdo de sua planicidade. Seu formato pode ser medido segundo os critérios
mencionados neste item.
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2.3.1.1 - Coroa da chapa

A coroa do laminado tem relacdo com o abaulamento e pode ser calculada através da

seguinte equacao:

@O +KG 5)

coroa da chapa = h, 5

Onde as variaveis, também representadas na Figura 7, séo:
h.: espessura no centro da chapa;

h;(j) e h]’- (): espessuras da chapa medidas a uma distancia j de cada uma das bordas

(SILVA, P., [1989]; WANG, Q. et al., 2017).

Figura 7 — Perfil transversal da chapa com as dimensdes utilizadas no calculo da sua coroa
e cunha

h; he h; \

|

Fonte: adaptado de Wojciechowski (2021)
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2.3.1.2 - Cunha

A cunha (wedge) caracteriza a diferenca de espessuras entre os dois lados da chapa.
Ela é calculada pela seguinte equacédo, com as dimensbes mostradas na Figura 7: (WANG,
Q. etal., 2017)

cunha = |h; — hj| (6)

2.3.2 - Defeitos de planicidade

Os defeitos relacionados a planicidade podem ser caracterizados como a
incapacidade do produto de ter toda a sua area inferior em contato com uma placa retificada
plana quando colocada sobre ela. Para a laminacdo a frio, sdo melhor descritos pela
variacdo das tensofes residuais ao longo da largura da chapa (ABDELKHALEK et al., 2011;
BEMPORAD et al., 2010; MOAZENI; SALIMI, 2015; VIEIRA et al., [1989]).

Essa inconformidade pode se manifestar como ondulagbes na chapa, como as
mostradas nas Figuras 3 b) e ¢, Figura 9 e) e Figura 10 e). Sua origem esta diretamente
ligada aos esforgcos compressivos e trativos gerados pelas tensfes residuais. Quando o
primeiro atua em um objeto fino, como o da chapa, pode ser gerada uma flambagem que é
vista na forma deste fenbmeno prejudicial a planicidade (ABDELKHALEK et al., 2011). Ela
pode ser quantificada através da analise da distribuicdo de espessuras do laminado anterior
e posterior a laminagdo. Uma das formas de ocorrer a ondulagéo € pela variagdo da coroa
da chapa entre a entrada e saida de uma cadeira. Conforme mostrado na Figura 8, existe
uma faixa denominada banda morta (Dead Band) na qual ela é pequena o suficiente para
nao ocorrer ondulacées (MOAZENI; SALIMI, 2015). Tal tipo de procedimento € comumente
feito com o perfil transversal da tira, (ABDELKHALEK et al., 2011; MALIK; HINTON, 2012;
WANG, T. et al., 2012) mesmo que, para chapas finas e grossas, seja também importante
para o cliente uma uniformidade ao longo de seu comprimento (MAKLAKOVA et al., 2015;
SILVA, P., [1989]).
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Figura 8 — Regido 6tima onde ndo ha problemas de ondulacdo na chapa

3
Dentro da banda morta a g
planicidade néo é afetada L
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3 Inclinagdo = ondulamento no centro
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Diferenca entre as coroas da
Inclinacdo =ondulamento nas bordas chapa em do,'s momeni‘:os: na
e entrada e saida do laminador
-
Banda
morta
(Dead
Band)

Fonte: adaptado de Moazeni e Salimi (2015)

Outros defeitos associados a uma coroa da chapa excessiva (como a mostrada na
Figura 9 a) sdo: tensdes residuais exacerbadas (Figura 9 b); trincas nas bordas (Figura 9 c);

rasgamento longitudinal (Figura 9 d).

Figura 9 — Possiveis defeitos gerados por uma chapa excessivamente fina no centro

Fonte: adaptado de Hosford e Caddell (2011)
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Figura 10 — Possiveis defeitos gerados por uma chapa excessivamente espessa no centro

a)

@ d)
e)

Fonte: Adaptado de Hosford e Caddell (2011)

2\

7y

De forma semelhante, uma coroa excessivamente grande (Figura 10 a) pode gerar:
tensdes residuais exacerbadas (Figura 10 b); trincas centrais (Figura 10 c); empenamento
(Figura 10 d).

Uma variacdo brusca de espessura nas bordas também gera defeitos de fabricacao.
Ela pode causar trincas nas bordas, como as mostradas na Figura 9 c, e outros defeitos ndo
visiveis a olho nu, como a reducdo da tensdo de escoamento. Esta caracteristica também
reduz sua aplicabilidade em componentes de motores elétricos, visto que eles dependem de
bordas mais quadradas para possuirem uma eficiéncia melhor (WANG, Q. et al., 2018,
2020b).

A planicidade adequada de uma chapa influencia também a homogeneidade quanto
ao resfriamento e aquecimento da tira, a capacidade de se manter no centro do laminador
durante uma campanha e o acabamento superficial (HOLLANDER; HURKMANS, 1991 apud
SHIGAKI, 2001).
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2.3.3 - Estrutura de um laminador

Um trem de laminagdo é uma estrutura com mais de uma cadeira (também
denominadas laminadores), como mostrado na Figura 11 e esquematizado na Figura 12.
Cada um dos laminadores é responsavel por realizar uma redu¢do na espessura da chapa e
pode ser representada pela Figura 13. A conformacdo ocorre de maneira semelhante em
cada uma dessas partes e, por isso, elas sdo estudadas e modeladas separadamente.

Posteriormente é possivel correlaciona-las para ter uma viséo global da produgéo.

Figura 11 — Trem de laminagdo da CSN

Fonte: CSN

Figura 12 — Laminadores em tandem

Fonte: Helman e Cetlin (1993)
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Figura 13 — Exemplo de uma cadeira com dois cilindros

— i ~
?:EEL_\
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Fonte: adaptado de Helman e Cetlin (1993)

O magquinario pode ser do tipo duo, quadruo (4-high) e sextuo (6-high), caracterizados
por ter respectivamente 2, 4 e 6 cilindros. Estes componentes podem estar configurados
conforme mostrado na Figura 14 e recebem uma nomenclatura conforme sua posicao.
Como exemplificado na Figura 6, os cilindros de trabalho (WR), apoio (BUR) e
intermediarios (IMR) sdo respectivamente 0s que entram em contato direto com o material
para conforma-lo, os das extremidades e os que estdo entre dois ou mais cilindros
(HELMAN; CETLIN, 1993; LINGHU et al., 2014; VIEIRA et al., [1989]).

Figura 14 — Exemplos de laminadores classificados quanto ao numero de cilindros

Exemplos de laminadores duo (a), quadruo (b)
e sextuo (c).

Fonte: o autor
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Os cilindros, exemplificados pelo detalhado na Figura 15, s&8o 0s principais
componentes em cada cadeira. O local destinado ao contato entre eles e\ou com a chapa €
denominado mesa e a sua fixacao é feita através do pescoco, ligado ao trevo que é por sua
vez afixado em um mancal localizado no quadro, conforme mostrado na Figura 13
(HELMAN; CETLIN, 1993).

Figura 15 — Elementos de um cilindro de laminacéo

Mesa

Pescoco Trevo

Fonte: adaptado de Helman e Cetlin (1993)

A luz do laminador, também chamada de gap, € o nome que se da a abertura entre os
cilindros de trabalho. Seu valor tem relagédo com a variagédo de espessura imposta a chapa e
pode ser controlado online, visando a uniformidade dimensional ao longo do comprimento

do produto final.

2.3.4 - Modos de se controlar a planicidade

Dada a importancia da planicidade nos processos de laminacdo a frio, diversos
mecanismos foram criados para controla-la. Este tépico visa mostrar o principio de alguns

deles.

2.3.4.1 - Coroa dos cilindros

Os cilindros de laminag&o podem possuir um raio que varia ao longo do comprimento

da mesa, conforme exemplificado de maneira exagerada na Figura 16. Isto pode ser feito de
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duas formas: na primeira o efeito ocorre devido as diferentes dilatagbes térmicas geradas
pelo aquecimento do componente em questdo pelo processo de conformacdo. Ela é
denominada coroa térmica e pode ser calculada através das relacdes de Ginzburg, Bakhtar
e Issa (1997b) quando ha um resfriamento de forma desigual no processo (como mostrado
na Figura 17). A segunda consiste em impor a geometria diferenciada durante a manufatura
ou manutencdo do cilindro para criar a chamada coroa usinada. Esta Ultima pode ser
representada através da seguinte fungcdo para a metade de um cilindro simétrico onde y é

positivo:

Ncoroa do rolo (7)

y

Lmesa

2

coroa do rolo(y) = R.(0) — R.(¥) = Gcoroa do roto

Nesta equacéo, y é a distancia do centro do cilindro, equivalente valor da coordenada
Y mostrada na Figura 6. J& as variaveis acoroaq do citindro € Mcoroa do cilindro SA0 constantes
gue definem o formato e R, € o0 raio em funcdo da posi¢cdo. Por fim, L,,.s, representa o
comprimento da mesa do cilindro (LENARD, 2014; PAWELSKI, O.; RASP; TEUTSCH,
1985a; PLAUT, 1987)

Figura 16 — Cilindro de trabalho com coroa exagerada para possibilitar a visualizacéo

Fonte: adaptado de Shigaki, Wojciechowski e Cardoso (2019b)
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Figura 17 — Sistema para controle da coroa térmica

cilindro de apoio

sprays de resfriamento.

tira e f] -
J"#Jd cilindro de trabalho

- .

- \
Lo
L

==

-

Fonte: adaptado de Shigaki (2001)

Pode ser considerado que o cilindro impde seu formato sobre a chapa. (SHIGAKI,
MONTMITONNET; SILVA, J., [2017]) Logo, a alteragdo de seu raio ao longo do
comprimento permite afetar o perfil do produto final, caracteristica que é diretamente
associada a planicidade da chapa. Um equipamento como o da Figura 16, por exemplo, é
capaz de reduzir mais a espessura central do laminado, o que poderia ajudar na corre¢do no
defeito de ondulagfes laterais (MOAZENI; SALIMI, 2015).

2.3.4.2 - Deslocamento axial dos cilindros intermediarios

A movimentagdo axial do cilindro intermediario de um laminador 6-high como o
mostrado na Figura 18 proporciona que o0 contato entre cilindros possa ocorrer apenas no
local desejavel. Para isso, as posicdes em Y (conforme eixos da Figura 6) devem ser
aproximadamente iguais entre uma das bordas da chapa e uma das extremidades da mesa
do cilindro intermediario. Isto gera um efeito de coroa no cilindro de trabalho e, caso seja
utilizado na primeira cadeira, permite que o equipamento realize reducdes na chapa de até
55% com aplainamento controlado (VIEIRA et al., [1989]; WANG, Q. et al.,, 2017).
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Geralmente esse tipo de artificio s6 pode ser ajustado antes do processo de conformacao se

iniciar, no pre setting.

Figura 18 — Laminador 6-high com deslocamento dos cilindros intermédiarios

Forca de reacao no cilindro

-] i de apoio
Cilindro de
encosto
< Eliminacao da porcao de
- > Cilindro intermediario fl contato ndo desejavel
b3y -

| | Cilindrode trab“a1h0/_r ]
HEHB M
Cilindros intermediarios | (_:jlindro de trabalho |
com possibilidade de I ANRT T T T T
deslocamento axial +—— { /l Cilindro intermediario

Porcdaodo contato

indesejavel eliminado Cilindro de
encosto

t T

Fonte: Adaptado de Vieira et al. ([1989])

2.3.4.3 - Contraflexdo dos cilindros

A contraflexdo consiste na aplicacdo de uma carga nos pesco¢os de um cilindro com o
objetivo de reduzir flexdo deste gerada pelos esforgos do processo de laminagéo.
Analisando seus efeitos separadamente, € notavel que, com a aplicacdo das forgas nos
locais mostrados na Figura 19-a e Figura 19-b, é gerado um momento que impde um
formato semelhante a uma parabola no cilindro. Isso permite, entéo, certo ajuste do formato

deste componente e, assim, da relagéo de espessuras entre o centro e bordas da chapa.

Este tipo de atuador € um dos mais usuais e pode operar de maneira rapida e durante
a conformagédo (online). Sendo assim ele € indicado para corrigir distirbios momentaneos
como a variagdo da carga de laminacdo ocasionada pela variacdo de espessura e
temperatura da chapa (MAKLAKOVA et al, 2015; SHIGAKI, 2001; SHIGAKI,
WOJICIECHOWSKI; SANTOS, [2019c)).
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Figura 19 — Formas de aplicacdo da contraflexdo nos cilindros

| |
=
L
-
e
e

Fonte: Adaptado de Vieira et al. ([1989])

2.3.4.4 - Cilindros com coroas variando continuamente

A tecnologia CVC (Continuously Variable Crown) consiste na utilizacdo de cilindros
cuja capacidade de transladar axialmente associada a um perfil diferenciado permite
controlar a coroa da chapa. Conforme mostrado na Figura 20, ela afeta a chapa de maneira
semelhante a coroa usinada descrita no item 2.3.4.1. A sua vantagem é que a influéncia no
formato final da chapa pode ser ponderada pela movimentacdo de dois dos cilindros, ndo

necessitando de modificar geometria do equipamento.
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Figura 20 — Obtencéao de diversos coroamentos da chapa através das tecnologias CVC e
convencional

Tecnologia CVC Tecnologia convencional
- ‘ g
Coroa ESSOSSOST
neutra N
Coroa S
positiva

Coroa usinada equivalente

Coroa

4(‘*3 Wr

Fonte: adaptado de Ginzburg e Ballas (2000)

Este efeito € gerado por um formato em “S” de dois dos cilindros do laminador,
podendo ser os de trabalho, intermediarios ou de apoio. A translacdo deles afeta a relagdo
entre o0 gap das regides centrais e laterais. I1sso efetivamente afeta o perfil de espessuras da
chapa e, assim, sua planicidade (GINZBURG; BALLAS, 2000; LINGHU et al., 2014).

2.3.5 - Interacao cilindro e chapa

O processo de laminagéo a frio pode ser simplificado para o mostrado na Figura 21,
enquanto 0s aspectos geométricos estdo na Figura 22. Elas representam uma sec¢ao
transversal ao cilindro de trabalho enquanto ele processa a chapa e consideram que ha
simetria no plano central ao da espessura do laminado, o XY da Figura 6. Através da andlise
destas imagens é possivel obter relacdes importantes que revelam mais sobre o processo

de conformacgéo.

Em um processo onde ndo existe uma forca externa aplicada ao chapa, a
consideracdo de um regime permanente permite inferir que os esfor¢cos suportados pelo
equipamento sdo apenas um vertical referente & carga de laminagdo e outro horizontal
gerado pela mudanca de velocidade da chapa. Devido a diferenca da ordem de grandeza de

ambos, o ultimo pode ser desprezado.
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A matéria prima e o equipamento entram em contato na interface denominada arco de
contato para que a espessura seja reduzida de h; para hy. Sabe-se que, devido a
conservacao volumétrica do processo, o laminado que ndo varia a largura precisa ter uma
velocidade de saida maior do que de entrada. Em contraste, a velocidade tangencial de um
cilindro que é considerado rigido ndo se altera. Essa diferenca gera um movimento relativo
no qual a chapa desliza para traz no local denominado regido de entrada (AB) e para frente
na regido de saida (BC), conforme mostrado na Figura 21. Ambas exercem no laminado
uma forca em uma direcdo diferente que, quando somadas as suas componentes
horizontais, resultam ao valor referente a aceleracao da chapa. Elas também sao separadas

pelo ponto neutro, onde ndo ha nenhum deslizamento.

Figura 21 — Cargas e fluxo de material devido & interacéo cilindro e chapa

Fonte: Adaptado de Helman e Cetlin (1993)

Figura 22 — Relacdes geométricas provenientes da iteracao entre cilindro e chapa

>
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Fonte: Adaptado de Helman e Cetlin (1993)
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2.3.6 - Equacionamento de variaveis relacionadas a interface

Alguns dos parametros do processo de laminacao descritos no tépico anterior podem
ser relacionados através das equacbes descritas neste item. Elas s6 sdo validas
considerando que o cilindro é rigido e a chapa apresenta apenas uma deformacao plastica.
Isto significa que as cargas sdo baixas o suficiente para ndo haver uma mudanca
dimensional significativa no equipamento e que ndo ha contato apés o ponto C devido a
restituicdo do formato do material. A primeira ndo é valida para a laminagéo a frio e, por
isso, sera discutida melhor no item 2.4 (HELMAN; CETLIN, 1993).

2.3.6.1 - RelagBes geométricas

As relagBes geométricas abordadas neste tépico séo as da Figura 22 relacionadas ao

laminador em conjunto com a chapa sendo conformada.

No processo real de laminacgdo a variacdo de espessura da chapa (4h) é muito menor

que o raio do cilindro de trabalho envolvido, ou seja:

Ah? (8)
R X Ah > T

Logo é conveniente expressar o comprimento do arco de contato como sendo a
distancia horizontal L entre a entrada e saida da chapa. Através das medicdes da Figura 22

tem-se que:

€)
Ahy? AR?
L=\/R2—<R——2> =\/R><Ah——4
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Pelas Egs. (8) e (9):

L =VR x Ak (10)

O angulo do arco de contato («) pode ser definido por

(L) VR X Ah Ah (11)
a = arcsen|\— | =arcsen| ——— | = arcsen —_—
R R R
Para angulos pequenos, admite-se sen(a) = a, logo:
Ah (12)

2.3.6.2 - Deformacéo da chapa

Este item apresenta as equagdes relacionadas a redugcdo de espessura da chapa

durante o processo de conformacao.

As espessuras da chapa durante a conformacédo podem ser nomeadas como inicial

(hy), final (hf) e em qualquer ponto do arco de contato (h), conforme mostrado na Figura 23.

Elas sao relacionadas a deformagao convencional (e) da seguinte forma:

hi —h (13)

Para a deformacéo real (¢):
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e=In (ﬁ) = In(; i ) (14)

Tais relacdes também sdo validas para as espessuras das chapas mostradas na
Figura 23.

Figura 23 — Variagéo da espessura da chapa em uma cadeira de laminador

6)
<L s
4 C
PLT > -~ = =7 =9
AL, e
D
LN
h; h
1 L

Fonte: Adaptado de Helman e Cetlin (1993)

Considerando que o cilindro mantém um formato circular com didmetro D, a espessura

da chapa no ponto A (local relacionado a um angulo arbitrario @ dentro do arco de contato)

pode ser representada por:

h =hs + D X (1 — cos(®)) (15)

Relacionando as Egs. (13) e (15):
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E—Bx(l—cosq)) (16)

-1—
¢ h;

Para a deformacéo real, relacionando as Egs. (14) e (15):

—1 hi (17)
£ “(hf +Dx(1- cos(@)))

EqQ. (17) pode ser escrita da seguinte forma para isolar @: (HELMAN; CETLIN, 1993)

B 1 h; N (18)
@ = arc cos 1—5x(%— f>

2.3.6.3 - Coeficiente de atrito

Existem varios modelos para a representacdo da tensao gerada pelo atrito entre a
chapa e o cilindro de trabalho, dentre os mais comuns esta o Coulombiano. Ele assume que
o valor maximo dessa grandeza em questdo (Tmaxatrito) POSSa ser calculado através da
multiplicacdo de uma constante u pela pressdo normal existente p, 0 que se resume a

seguinte equacao:

Tmaxatrito = U X D (19)

Nela, 1 é denominado coeficiente de atrito (HEIDARI; FOROUZAN; NIROOMAND,
2018) e sera utilizado nas equacgfes de carga de laminacdo a serem discutidas. O seu valor
pode ser um dado de entrada ou calculado indiretamente conforme sera discutido no item
2.8.2.2 (SHIGAKI; WOJCIECHOWSKI; SANTOS, [2019c]).

Em uma andlise experimental da laminacdo um bloco de aluminio com dimensdes 6 x

16,3 x 305 mm, foi comprovado que o coeficiente de atrito permanece aproximadamente
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constante ao longo do arco de contato e em qualquer posi¢cdo da largura. Tal experimento
corroborou que o atrito Coulombiano possui aplicagdo nesse processo de conformacao
(JESWIET, 1998).

Pawelski, H. (2002) analisou, para a laminacao a frio de uma chapa de 10 mm, varios
efeitos da consideragéo da variacdo do coeficiente de atrito Coulombiano. Quando ele ndo é
considerado constante no sentido da laminag&o, seu valor oscila em aproximadamente
+34% para chapas de espessuras aproximadas entre 15 mm e 0,6 mm feitas dos materiais
maleaveis Cu, CuZnsz; e CuSne. Essa diferenca afeta o calculo da carga de laminacéo pelo
Método de Bland-Ford que pode ser modificado para considerd-la. Tal melhoria exige,

entretanto, a coleta de outros dados experimentais relacionados.

A diferenca na forma de representacdo do atrito foi estudada para uma chapa de
aluminio com dimensdes 1,5 x 25 x 300 mm processada por um laminador duo com cilindros
cujos raios e comprimento das mesas sdo respectivamente 150 mm e 203 mm. Foi
mostrado para esse caso que o erro da carga total de laminag&o ao se utilizar o método dos
blocos com o cilindro elastico e chapa rigido-plastica é significativamente diferente para as
duas seguintes condi¢des de céalculo: com um coeficiente de atrito constante; com um fator
de atrito constante. Tais erros sdo de respectivamente 9% e 4%, quando comparados a
carga de laminacéo experimentalmente medida (SZUCS; KRALLICS; LENARD, 2018).

Lenard (2014) demonstra que, para alguns casos, € possivel utilizar o coeficiente de
atrito obtido através de um calculo inverso a partir da carga de laminacdo medida. Embora o
valor possa ser apenas um proximo ao real, ele pode ser considerado adequado para a
maioria dos processos com lubrificacdo e alguns a seco. Mesmo assim, 0 autor recomenda
0 uso de uma maneira do calculo do coeficiente de atrito que ndo depende da medida de

carga de laminagéo.

2.3.7 - Termomecanica do processo de laminacéo

O campo transiente de temperaturas durante a laminacéo afeta a cunha, deformacéo
lateral e planicidade da chapa, expanséo térmica de todos os materiais envolvidos, mudanca
do espacamento entre os cilindros, o comportamento dos filmes de lubrificantes misturados
com emulsificantes e o atrito. Considerar este fator pode aumentar a precisdo dos

resultados e ele é mais significativo para casos onde existe mais geracéo de calor. Varios
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autores o desconsideram, mas sua relevancia tem aumentado recentemente (YANG et al.,
2018).

2.4 - Calculo do achatamento dos cilindros pelo raio corrigido de Hitchcock

A consideracdo da manutencdo da circularidade do cilindro ndo é valida para a
laminacdo a frio. Essa mudanca de forma influencia fortemente a carga de laminacéo
calculada com as rela¢des apresentadas. Hitchcock propds considerar este efeito atraves da
substituicdo do raio original do cilindro por outro que o deixasse com uma forma mais

proxima ao real durante o processo de conformacéao.

O entdo denominado raio corrigido de Hitchcock pode ser calculado pela seguinte

equacao:

p (20)

C
R'=R X X —
hi—hs W

1+

Onde P é a carga total de laminacao, W é a largura da chapa e ¢ é uma variavel que
caracteriza o material do cilindro de trabalho, calculada pelo coeficiente de Poisson (v) e

médulo de elasticidade (E) pela seguinte equacao:

1—v? (21)
TXE

c=16 X%

Deve-se ressaltar que a equacgdo do raio corrigido de Hitchcock (Eqg. (20)) € uma
aproximacdo. Segundo a teoria da elasticidade, ela s6 seria exata se a distribuicdo da carga
de laminacdo no arco de contato tomasse um formato aproximadamente semi-eliptico
(representado na Figura 24) (HELMAN; CETLIN, 1993).
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Figura 24 — Presséao devido a laminac&o no arco de contato real e a proposta por Hitchcock

COLINA REAL

COLINA PROPOSTA

?

Fonte: Adaptado de Helman e Cetlin (1993)

Os experimentos de Park e Hwang (2017) demonstraram que o erro da equagéo de
Hitchcook cresce a medida que a espessura de saida reduz, chegando a aproximadamente
7% para 1 mm. A Tabela 2 mostra os dados para trés casos em que foram calculados os
arcos de contato. Os resultados obtidos tanto pelo o método dos Elementos Finitos quanto

pelo raio corrigido de Hitchcock sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 2 — Dados dos casos simulados por Park e Hwang (2017) para analise do raio de

Hitchcock

Caso A B C
Diametro, Cilindro de trabalho [mm] 487,03 503,06 445,09
Espessura de entrada [mm] 1,158 3,482 1,927
Espessura de saida [mm] 1,005 2,875 1,638
Reducéo [%] 13 17 15
Médulo de Young [Gpa] 205 205 205
Tenséo de escoamento da chapa [Gpa] 0,4 0,4 0,4
Coeficiente de atrito 0,1 0,1 0,1

Fonte: adaptado de Park e Hwang (2017)
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Tabela 3 — Resultados comparativos entre Elementos Finitos e o raio de Hitchcoock das
simulagdes de Park e Hwang (2017)

Caso A B C
Comprimento do arco de contato obtido pelo Método dos Elementos

Finitos [mm] (LF) 7,40 13,71 9,27
comprimento do arco de contato obtido pelo raio corrigido de

Hitchcock [mm] (L") 7,86 13,99 9,52
Comprimento do arco de contato antes de laminar [mm] (LB) 6,10 12,36 8,02
(L' — LF)/LB [%] 7,6 2,2 3,1

Fonte: adaptado de Park e Hwang (2017)

Outra forma mais pratica de quantificar a validade do raio corrigido por Hitchcock é
através do coeficiente de achatamento (@ chatamento)- El€ € uma relacdo entre L' (o
comprimento do arco de contato calculado com R = R') e h;. Deve-se esperar um desvio
severo quando seu valor resultante da Eq. (22) for maior que 10 (WIKLUND; SANDBERG,
2002).

_L (22)

Xachatamento n
i

Em se tratando de outros modelos para a determinag&o do formato deformado do cilindro de
trabalho, existem os que sdo mais avangados, como o Noncirc. Ele é utilizavel em casos
com alto carregamento onde a o raio corrigido de Hitchcock ndo possui precisdo ou mesmo
falha em convergir (SHIGAKI; MONTMITONNET; SILVA, J., [2017]).

2.5 - Método dos blocos

O método dos blocos se resume a uma andlise de equilibrio de forcas em um bloco
diferencial da tira para a obtencdo de uma equagéo para a carga total de laminag&o. Ela é
realizada em uma secdo 2D do material da chapa contida na regido entre os arcos de
contato (Figura 25). Este local é de formato trapezoidal de espessura infinitesimal, como

mostrado na Figura 26. Admite-se que a largura da chapa envolvida seja unitaria.
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Neste tdpico sdo mostradas as equacdes basicas (2.5.1), a simplificacdo proposta por
Bland e Ford (2.5.2) e uma breve revisdao de como desconsiderar a simetria no plano da

chapa destas metodologias (2.5.3).

Figura 25 — Posicdo do blocos para a analise de tens@es da chapa na laminacéo

dx

4 L X
T

Fonte: Helman e Cetlin (1993)

Figura 26 — Elementos utilizados no método dos blocos
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Fonte: Adaptado de Helman e Cetlin (1993)
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2.5.1 - Equacionamento basico

A andlise em questéao sera feita com as seguintes consideracdes abaixo:
a) Deformacédo plana (item 2.2.2);
b) Deformacdo homogénea (item 2.2.3);
c) Coeficiente de atrito constante (discutido melhor no item 2.3.6.3);

d) O cilindro continua circular (tendo o raio igual ao corrigido de Hitchcock mostrado

no item 2.4);
e) Ponto neutro dentro do arco de contato;

f) A chapa deforma apenas plasticamente.

As forcas Fiongitudginat, Fradia © F, aplicadas nos blocos da Figura 26 ocorrem
respectivamente devido as tensdes longitudinais (o), presséo radial dos cilindros p,. e ao
atrito. Elas podem ser calculadas pelas seguintes equagfes quando se considera uma

largura unitaria para a chapa:

Flongitudinal = (Gx + dgx) X (h + dh) —hXx Ox (23)

X

d (24)
cos(@)

Fragiat = 2 X (pr X ) X sen(@)

E,=+2x x( xd—x)st(@)—+2x X p. X dx (25)
u - = 8 pT COS(@) - = [ pT

Através da condicé@o de equilibrio em x pode-se igualar a soma de Fiongiruginat, Fradial

e F, (Egs. (23) (24) (25)) a zero. Logo, tem-se que:
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Flongitudinal + Fradial + Fu (26)
=hXdoy+0,Xdh+2Xp,Xtg(@)+2Xp,xdx=0

O sinal “+” nas Eqgs. (25) e (26) tera valor negativo para a regiao de entrada (Figura 26

— a) e positivo para a de saida (Figura 26 — b).

Sendo:

dh =2 xdx X tg®d 27)

A Eq. (27) pode ser reescrita como:

h x do, + 0, X dh + p, X dh + u X p, X cotg () X dh =0 (28)

Que equivale a:

d(h X oy) = —p, X (1 £ u X cotg(®) x dh) (29)

Pelo critério de Tresca, tem-se que devido a condi¢cdo de escoamento:

Oy —0y =S (30)

Onde o, € atensdo da chapa em Y que para o caso dado:

Oy = —pr =P (31)
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A aproximacgdo feita na Eq. (31) é devido ao baixo valor de @. Substituindo (31) na
(30):

oy t+tp=3S (32)

Que na forma diferencial é:

do, = d(S —p) (33)

Substituindo (33) em (29):

d(hxoy) =d(hxS—hXxp)=—-px(1+uxcotg(®)) xdh (34)

E possivel expressar dh como sendo:

dh = 2 x (R' x d@) x sen(®) (35)

Logo, substituindo em (34):

d(hxS—hxp)=—-2XR' Xpxsen(®) x (1+uxcotg(®)) xdo (36)

Dividindo-a por do:

d(hxS—hxp) _ (37)

o = —2XR' X p xsen(®) X (1+ u X cotg(®))
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Desenvolvendo-se a igualdade a esquerda tem-se:

d(1‘§)+(1_g)xd(hx5) (38)

do S [0
= —2XR'xpxsen(®) x (1+uxcotg(®))

hxS§x

Esta dltima equagdo é denominada de Von Karman. Ela € dificil de integrar
analiticamente, porém pode ser facilmente resolvido por um computador que utilize os

métodos numéricos adequados.

2.5.2 - Bland-Ford

Bland e Ford propuseram simplificar a equagé@o de Von Karman (38) para ser possivel
obter uma solugéo analitica. Isso foi alcangado ao aplicar a consideracéo de que, durante a
conformacéo, a pressao de laminag&o varia muito mais do que a tensédo de escoamento do
material. O produto h x S é ainda menor, pois, quanto maior o S menor € o h. Sendo assim

as primeiras duas parcelas da Eg. (38) possuem a seguinte relacéo:

(39)

Existem duas situagfes em que tal consideracgédo € invalida: o material endurece muito

rapido; é aplicada uma elevada tenséo de entrada, o que reduz a varia¢do de p/S.

Aplicando a Eq. (39) na de Von Karman tem-se

a(5) “o
h xS x 16 =—2XR' X p X (sen(®) + u X cos(0))




Sendo @ muito pequeno:

sen(@) =@

Q)Z
cos(@) =1— >

Isolando o valor de 1 — cos(®) da Eqg. (42) e substituindo-o na (15)

2

0]
h:hf+DX(1—COS(¢))Ehf+2XR’X7

Substituindo o valor de h acima na Eq. (40).

P
d(3) , P 0+ pu
——L =2XRX—X—
do S " hy + R % 02

Isolando-se ¢ tem-se que:

d(%) 2XPXdp 2% puxdo
- +
% h_f_|_®2 h_f_|_®2
R’ R’
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(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

Ao integrar em funcéo de g tem-se a seguinte equacdo na qual cte € uma constante:
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h 1 0) (46)
ln(g)=ln<—f+®2>iz><ux—xarctg —— |+ cte

R N N

R’ R’

Para simplificar a notacdo nas préximas equacdes, sera criada uma variavel H que

tera o seguinte valor abaixo:

H=2x R,x t R,x(z) )
= hf arctg hf

Logo a notacao de (46) é:

PY = in(~ (48)
ln(g) = ln(ﬁ)i,uxH+cte
Isolando-se % e evidenciando-se as partes relacionadas ao operador “+”
LA (49)
<= C1X E-I_ exp(u X H)
(50)

v~ h
5" szﬁ_ exp(u X H)

p* se refere a pressdo na regido de saida da chapa e p” na de entrada. C; e C, sdo as
constantes da integracao que devem ser substituidas por valores relacionados as condicées
de contorno, ou seja, a pressao inicial e final da chapa. Estas duas Ultimas serdo calculadas

a seguir para uma condi¢do com tenséo de entrada e saida da chapa no laminador.

Para o caso mencionado tem-se as seguintes relacfes para as tensdes com que a

chapa entra (o,;) € sai (o,;) da cadeira do laminador:
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Oxi =t (51)

Para o final da regido de saida (ponto D da Figura 23) a Eq. (49) deve utilizar as

variaveis obtidas com @ = 0 referentes a presséo de laminagéo (py), tensdo na chapa (Sy) e

valor de H (Hy). Sendo assim:

Pr hy
§ =(C;X R + exp(u X Hy)

(53)

Através da Eqg. (47) tem-se que H = 0 quando @ = 0. Pelo critério de escoamento
pode-se obter também o seguinte valor para py:

Dr =Sf—Oxf = Sp— tf (54)

Substituindo os valores de Hy e p; na Eq. (53) e simplificando-a tem-se que:

Para o inicio da regido de entrada (ponto B da Figura 23) a Eq. (50) deve utilizar as
variaveis obtidas com @ = a referentes a pressao de laminacao (p;), tensdo na chapa (S;) e

valor de H (H;). Sendo assim:
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- h, (56)
S—: = CoX 7 — exp(u X Hy)

Pelo critério de escoamento, tem-se que:
Pi=Si—0x=S—t (57)

H; é calculado pela Eg. (47) com @ = a e a pode ser obtido pela Eq. (11). Logo:

H; =2X R’X t R’X (58)
i = > arctg > a

Sem desenvolver o valor de H; e substituindo a Eg. (57) na (56) tem-se que:

t; R’ 59
Si h;

Inserindo os valores obtidos de C; (Eq. (55)) e C, (Eq. (59)) nas Egs. (49) e (50) tem-

se respectivamente para a regido de entrada e saida que:

P (1)t . (60)
5 = <1 3 X n X exp(,u X (H; H))
5 = <1 Sf> X hy X exp(u X H)
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Como dito inicialmente para o método dos blocos, 0 objetivo € encontrar uma relacao
da carga total de laminacdo. Ela pode ser obtida integrando o valor de p no arco de contato

e multiplicando pela largura da chapa que foi inicialmente considerada igual a 1.:

(62)

P=WX | pdx

O‘\.h

As variaveis S, h e H das Egs. (60) e (61) estdo em fungéo de @, mas a integral acima
esta em x. Sendo assim € necessario converté-la com a relacdo abaixo valida para @ muito

pequenos:

g (63)
7)

dx = R'd® X cos(@) = R'd® x <1 - —

Devido a mesma consideracdo, na maior parte das vezes € possivel utilizar a

igualdade abaixo:

dx = R'd® (64)

Substituindo a relacdo acima na Eq. (62):

‘ (65)
P=W><fpd®><R’
0

Como mostrado nas Eqs. (60) e (61), a fungéo da carga é descontinua. Sendo assim &

necessario integra-las em seus respectivos locais de atuacdo: (HELMAN; CETLIN, 1993)
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P=W X R'x <faNp+(q))dQ) +fap‘(®)d®>
0

an

(66)

As Egs. (66) mostradas acima sdo as de Bland-Ford e comp8em a Eg. (66) que serd a

efetivamente utilizada no calculo da carga de laminacgéo, objetivo principal deste subtdpico.

Abaixo sdo mostradas as definicbes do restante das varidveis utilizadas e como sera
aplicado o raio corrigido de Hitchcock.

O angulo neutro (ay) € obtido através do céalculo de onde p* e p” se interceptam. 1Sso
pode ser feito igualando as Egs. (60) e (61) como mostrado abaixo:

ti h tr h (67)
SX(l——)x Xexp(yx(Hl-—H))sz 1—=|Xx—xexp(uxH)

Nesse caso, @ equivale a ay e esta implicito nas variaveis S, h e H. Evidenciando-o e
simplificando-se a equacgéo tem-se que:

= | X t by xHN )
ay = R’ an R’ 2

Onde a nova constante Hy (valor de H quando @ = ay) é: (HELMAN; CETLIN, 1993)

t (69)
H; 1 h; S
Hy =—-— XIn| —X
NEZ T oxu M -
i

Assim como discutido anteriormente, a variavel R’ utilizada na Eq. (66) é o raio de
Hitchcock declarado na Eg. (20). Seu valor depende da carga de laminag&o P que, por isso,

ndo pode ser facilmente isolada visando seu calculo. Esta variavel €, entédo, efetivamente
calculada pelo método de iteragéo a ser discutido no item 2.6.2.
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2.5.3 - Método dos blocos sem simetria no plano da chapa

Em situacbes préticas, os cilindros de trabalho da parte superior e inferior do
equipamento podem ter raios ou rugosidades diferentes devido a, por exemplo,
desigualdades no modo de desgaste, manutencdo e fabricacdo. Tais variacbes nédo
intencionais sdo desconsideradas por varios autores (LEE, S. et al., 2014; MALIK; HINTON,
2012; PAWELSKI, O.; RASP; TEUTSCH, 1985a; ZHANG; MALIK, 2018). Caso haja a
suspeita de que isso afete os resultados, € possivel utilizar o método dos Blocos de forma

assimétrica para estimar a diferenca (TIAN et al., 2009).

2.6 - Métodos numéricos para interpolacéo, integracéo e calculo de raiz

Alguns dos problemas que devem ser resolvidos nesta dissertacdo ndo possuem uma
solucdo analitica. Trés deles sdo vistos na Eq. (66). O primeiro e segundo ocorrem
respectivamente pelo fato da equacdo possuir uma integracdo que ndo pode ser resolvida
para qualquer valor de @ e por ndo ser possivel isolar a carga de laminagéo, visto que R’ é
em funcéo dela. O terceiro € gerado pela necessidade de obtencdo da espessura da chapa
em um local qualquer de sua largura através de medi¢cdes em pontos especificos, ou seja,
tornar continua uma curva discreta. Estes problemas podem ser resolvidos respectivamente
pelos métodos numeéricos de integracdo por 1/3 de Simpson, Interacao Linear e interpolagéo
por splines. Como todo método numérico, a resolucéo é facilitada, porém faz com que possa
haver erros nela (FRANCO, 2008).

Neste item é mostrado o funcionamento de métodos numéricos capazes de resolver
0s problemas citados. Eles serdo utilizados explicitamente nas equacdes analiticas e no
processamento de dados desenvolvido para o modelo hibrido. Ressalta-se que a formulagéo
dos Elementos Finitos a ser mostrada separadamente no item 2.7 é e utliza em sua

execucdo métodos numeéricos como estes.
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2.6.1 - Integracéo por 1/3 de Simpson

A regra de 1/3 de Simpson uma forma de integracdo numeérica na qual a curva original
(Figura 27-a) é representada por uma ou mais funcdes de segundo grau para serem
resolvidas analiticamente (Figura 27-b). Nela sdo arbitrados pontos nos quais o valor da

funcao é calculado e que delimitam as chamadas divisbes.

Figura 27 — Integragéo convencional e a por 1/3 de Simpson

- A

a b a b
b) Curva original , sua
a) Curva original e a drea de sua aproximacao por uma parabola
integral entre os pontosaeb. e area da integral da dltima

entre os pontosa e b.

Fonte: Adaptado de Cunha (2010)

Este método é limitado a fungBes continuas (CUNHA, 2010) e, para ser aplicado na
funcdo composta que define a carga de laminacao ao longo do arco de contato (Egs. (60) e
(61)), é necessario somar as integrais de ambas as partes. Para cada uma delas é adotada
uma quantidade de subdivisbes proporcional a extensdo de seu dominio
(WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS, 2019).

2.6.2 - Iteracéo Linear

A lteracdo linear € um método de célculo de raiz, podendo ser utlizada para
determinar o valor de uma incognita que ndo pode ser analiticamente isolada em uma

equacdao. Esta deve possuir o seguinte formato:
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var = f(var) (70)

Onde:
var: variavel qualguer a qual se deseja saber o valor que satisfaz a igualdade;
f: fungéo qualquer continua no intervalo do var buscado.

Ela é aplicada através de um processo iterativo que pode ser representado da

seguinte forma:

var = f(vary), k=0,1,.. (72)

Isto significa 0 mesmo que realizar 0os seguintes passos:

1) Estimar um valor para var que deve ser aproximado ao que se deseja encontrar.
Ele sera denominado vary, onde k (o contador) equivale a 1 para a primeira
iteracao;

2) Aplicar a Eq. (71) para determinar vary4;

3) Calcular a diferenca entre vary e vary,,. Se ela for suficientemente pequena
vark,, € araiz requerida, caso contrario, adicionar 1 ao valor de k e retornar ao
passo 2 (FRANCO, 2008).

Este método s6 é recomendavel para fun¢des nas quais os resultados convergem a

cada iteracdo, assim como comumente é da Eq. (66).

2.6.3 - Método da Bissecao

Esta forma de célculo de raiz de uma fungéo f(var) é utilizada quando se conhece o
intervalo [aintervaior Pintervaio] €M que a em que a fungdo cruza 0 eixo a0 menos uma vez.

Este método numérico é uma ferramenta Util para ser aplicada nas equacfes de calculo da



81

carga de laminacdo provenientes de Bland-Ford (Eq. (66)) com a finalidade de calcular o
coeficiente de atrito através de uma carga de laminacdo conhecida.

Os seguintes passos séao feitos para aplica-lo:

1) Calcular o ponto médio varygai, dO intervalo em que se encontra a resposta. 1sso

P . , ~ i +b;
¢ feito através da equacao vary,,s4i, = a‘"fe”’““’z intervalo.

2) Obter f(varmedio);

3) Se o critério de convergéncia for atendido ou f (varyeqio) = 0, retornar o valor do
passo 2 como resposta. Se f(Aintervaio) X f(Varmeaqio) > 0, atribuir var,gqio @
Qintervalo, CASO contrario, atribuir varyggio @ bintervaio,

4) Retornar ao passo 1;

Deve-se ressaltar que 0 método em questdo s6 encontra uma Unica raiz ao final de

sua execucao, mesmo que existam outras.

2.6.4 - Interpolacao por splines cubicos

A interpolacdo consiste na obtengdo de uma curva formada por uma ou mais fungbes
que interceptam e tem seu dominio em determinados pontos. Ela pode ser utilizada em
situacdes préaticas nas quais existe apenas uma quantidade finita de medi¢cdes (FRANCO,
2008). Uma forma de aplica-la é através dos splines cubicos. Este método gera uma curva
constituida por uma combinacdo de varias fungcbes de terceira ordem e que possui as
seguintes caracteristicas: tem uma derivada continua; os picos sao reduzidos a um minimo;
as variagdes sado mais suaves (CHAPRA; CANALE, 2015).

O modelo hibrido abordado neste trabalho utiliza valores discretizados ao longo da
geometria do laminador que necessitam ser processados de maneira continua. Desta forma
€ necessario utlizar uma forma de interpolacdo, sendo escolhido o spline
(WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS, 2019).
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2.7 - Elementos Finitos

Elementos Finitos € um método numérico capaz de resolver problemas complexos de
engenharia através de sua subdivisdo em partes menores correlacionadas entre si. Ele é
amplamente utilizado para calcular problemas estruturais, térmicos, elétricos, magnéticos,
entre outros. Os resultados desta analise sdo uma distribuicdo espacial de variaveis de
campo, como por exemplo, os deslocamentos de diversos pontos de uma estrutura apés
esta ser submetida a um carregamento. Os procedimentos de calculo envolvem, entre
outros, equacdes matriciais, integrais e interpolacdes que sdo resolvidos através de outros
métodos numéricos que podem ser adaptados para uma execugdo mais rapida em
computadores. Tendo em vista a extensdo do tema, este tOpico descreverd apenas 0s
aspectos mais importantes relacionados ao modelo hibrido e os testes nele realizados
(COOK et al., 2001; MOAVENI, 2008).

2.7.1 - Conceitos basicos relacionados

Subdividir um modelo em partes menores significa, por exemplo, representar um
sélido por um conjunto de tetraedros (Figura 28) ou uma figura bidimensional por tridngulos
e/ou quadrilateros. O formato final deve apenas ser similar ao original. Estas partes menores
sdo denominadas elementos e eles contém pontos (nés) onde as grandezas fisicas
requeridas sao calculadas. Um exemplo deste é o denominado pelo Abaqus C3D10, um

tetraedro quadratico de 10 nés representado na Figura 29.

Cada elemento de um mesmo tipo pode ter um formato, tamanho ou posicao relativa
diferente e, portanto, existem diversas combinacdes de que podem ser utilizadas para
representar um modelo real. Elas sdo chamadas de malhas e as suas caracteristicas séo
determinantes para a precisdo dos resultados e tempo para obté-los. Em uma utilizacédo
devida do método, o aumento do nimero de elementos faz com que os resultados tendam a
um determinado valor, porém 0S recursos computacionais necessarios crescem em
proporcao geométrica a essa quantidade. Um exemplo de malha é mostrado na Figura 28 e

alguns dos procedimentos para sua validacdo seréo discutidos no item 2.7.3.
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Figura 28 — Exemplo da discretizagdo em um laminador feita para uma analise em
Elementos Finitos

Fonte: adaptado de Wojciechowski (2021)

Figura 29 — Elemento tetraédrico C3D10
7

Fonte: o autor

Assim como em uma resolucdo de um problema qualquer na engenharia, o Método
dos Elementos Finitos permite que sejam aplicadas consideragfes que facilitam a
formulacdo e célculo. O comportamento da deformagdo de uma estrutura pode ser visto

como quase estéatico ou dindmico, sendo que no primeiro, a variagdo do seu estado com o
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tempo nao é relevante (deseja-se saber apenas o resultado final apés um periodo infinito) e
pode-se utilizar uma simulagéo implicita. J& o segundo exige uma analise como a simulacéo
explicita em que os célculos devem incluir os efeitos inerciais e de amortecimento e, por
isso, ela é mais complexa e completa (COOK et al., 2001). Outra consideragdo comumente
utilizada é a de simetria e antissimetria, a ser apresentada no item 2.7.2.

A complexidade da andlise também pode ser reduzida modelando apenas as partes
que de fato influenciam o resultado desejado. No modelo em questdo, Shigaki,
Montmitonnet e Silva, J., [2019a] demonstraram, por exemplo, que o perfil deformado do
cilindro de trabalho permanece inalterado para as seguintes formas de representacdo do

pescoco do cilindro de apoio:

¢ Metade do comprimento com as faces verticais engastadas (Figura 30-1);

e Metade do comprimento com faces verticais apoiadas, ou seja, capazes de
rotacionar, mas nao transladar (Figura 30-2);

e Todo o comprimento com faces verticais engastadas (Figura 30-3);

e Todo o comprimento com faces verticais apoiadas (Figura 30-4);

e Todo o comprimento com parte da superficie superior engastada (Figura 30-5);

e Apenas a regidao de sua interface com a mesa apoiada com a utlizagdo de

couplings (Figura 30-6);

Figura 30 — Diversas formas de representacdo do mancal do cilindro de apoio

A
A3 Y

Fonte: Shigaki, Montmitonnet e Silva, J. ([2019a])
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2.7.2 - Adocao de simetrias

A utilizacdo de simetrias em um modelo em Elementos Finitos consiste em modelar
apenas uma parte do objeto em questdo para relacionar seu comportamento ao restante.
Isso, por si s, permite reduzir a quantidade de elementos utilizados sem afetar a precisao
do resultado. Uma estrutura com simetria espelhada (denominada simplesmente por
“simetria” neste trabalho) existe quando, com relacdo a um determinado plano, ha simetria
de geometria, condicbes de contorno e propriedades elasticas. Um exemplo dela,
representado na Figura 31 a), pode ser simplificado e simulado como mostrado na Figura 31
b). J& a simetria de inversdo (chamada neste trabalho de “antissimetria”) ocorre quando uma
rotacdo de 180° de parte da estrutura faz com que ela sobreponha a si mesmo. Isso &
exemplificado pela Figura 32 a) quando a metade da direita é rotacionada no ponto O forma
normal a figura. Isso permite que ela seja simulada apenas pela parte mostrada na Figura
32 b) (COOK et al., 2001).

Os tépicos a seguir mostram como a simetria e antissimetria sdo utilizadas na

simulacdo em Elementos Finitos do modelo hibrido.

Figura 31 — Exemplo de uma estrutura com antissimetria representada de maneira completa
(a) e simplificada (b)

,Plano de
i simetria
1
Forga Forca
l genérica genérica

Forga
genérica l

—

-
-

1
1
1
1
-
1
1
|
|
|
|
|
|
I

a) b)

Fonte: adaptado de COOK et al. (2001)
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Figura 32 — Exemplo de uma estrutura com antissimetria representada de maneira completa
(a) e simplificada (b)

Forca Forca
--_ 0 l genérica l genérica

Forca T

genérica

a) b)

Fonte: adaptado de COOK et al. (2001)

2.7.2.1 - Simetria no plano do papel (YZ da Figura 6) do modelo hibrido

A laminacdo de produtos ndo é um processo com simetria no plano YZ da Figura 6.
Isso ocorre devido a fatores como o local de aplicacdo da carga de laminag&o, cargas
aplicadas na direcdo X, a translacdo do cilindro de trabalho no eixo X (offset), entre outros
(HELMAN; CETLIN, 1993). Mesmo assim, muitos autores consideram a simetria de varios
destes fatores na estrutura do conjunto dos cilindros (MALIK; HINTON, 2012; PAWELSKI,
O.; RASP; TEUTSCH, 1985a; ZHANG; MALIK, 2018).

O modelo hibrido também utiliza a considera¢do descrita acima. Desta forma, em
analogia a Figura 31, a estrutura representada na Figura 33 a) pode ser simplificada para a
mostrada na Figura 33 b). Isso entdo significa que, conforme o sistema de coordenadas
mostrado na Figura 6, os nés contidos no plano de simetria Z sdo impedidos de transladar
no eixo X. (SHIGAKI; MONTMITONNET; SILVA, J., [2019a]).
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Figura 33 — Exemplo do conjunto superior dos cilindros de um laminador representado de
maneira completa (a) e com a simetria no plano YZ da Figura 6 (b)

! Plano de
: simetria YZ

C

i i

a) b)

Fonte: o autor

2.7.2.2 - Simetria e antissimetria no plano da chapa (XY da Figura 6) do modelo
hibrido

Na laminacdo de produtos planos, € possivel que haja simetria, antissimetria ou
assimetria com relacdo ao plano da chapa. O modelo hibrido é capaz de utilizar realizar uma

simulacdo para os dois primeiros casos.

Para a simetria, a metodologia simula a parte superior dos laminadores e a considera
que, ao espelha-la no plano da chapa, é idéntica a inferior. Desta forma, a estrutura do
laminador representada na Figura 34 a) pode ser representada conforme a Figura 34 b).
Neste caso, o deslocamento em Z gerado pela aplicacédo das forcas na estrutura € 0 mesmo

entre um ponto de coordenadas genéricas [X;y;z] e [X;Y;-Z]

J& para a antissimetria, € considerado que, ao rotacionar 180° o conjunto superior dos
cilindros no sentido normal a figura e no ponto O (origem do sistema de coordenadas da
Figura 6), os cilindros superiores se sobrepde aos inferiores. Desta forma, a estrutura do
laminador representada na Figura 35 a) pode ser simulada apenas pelos resultados da
representada em Figura 35 b), rotacionando-os da mesma forma que a estrutura. E

importante notar que o uso desta consideracéo implica que a carga de laminacdo aplicada
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em um dos lados do cilindro de trabalho superior deve equivaler a aplicada no lado oposto
do cilindro de trabalho inferior. (SHIGAKI; MONTMITONNET; SILVA, J., [2019a])

Figura 34 — Laminador representado de maneira completa (a) e com a simetria no plano XY

da Figura 6 (b)

TALET
s

Simetria no
plano XY

Fonte: o autor

Figura 35 — Laminador representado de maneira completa (a) e através da simplificacdo de
antissimetria (b)

N N e

]Z
T T

*0
¢¢¢¢¢
b)

L

a)

Fonte: o autor
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2.7.3 - Formas de verificacao do resultado

Por ser um método numérico, esta forma de analise € sempre menos precisa que
resolucBes analiticas e, portanto, deve ser utilizada apenas quando esta Ultima ndo existir
para o problema em questdo. Isso ocorre, por exemplo, para pecas com geometrias
complexas, como o conjunto dos cilindros do laminador. Esta incerteza inerente exige com
que os resultados devam ser verificados de diversas formas como as discutidas neste tépico
(COOK et al., 2001)

2.7.3.1 - Refino de malha

Para se comportar de maneira semelhante a real, um modelo em Elementos Finitos
devidamente concebido deve ser composto por elementos com tamanhos suficientemente
pequenos. A satisfacdo desta condicdo pode ser avaliada pelo teste de convergéncia de
malha, onde os calculos séo refeitos para diversos refinos. Quando os resultados variam
pouco e assintoticamente com o aumento da quantidade de elementos utilizados, obtém-se
um indicio de que a modelagem é confiavel (MOAVENI, 2008; TAYLOR; BERESFORD;
WILSON, 1976).

Ginzburg (1989) propbs a Eq. (72) para avaliar a precisdo da coroa obtida por um
calculo em Elementos Finitos. Ela € baseada na realizagdo de andlises com malhas
compostas por elementos de tamanhos diferentes. Ao correlacionar a coroa obtida com o
namero de elementos utilizados é possivel obter um comportamento semelhante a uma
curva exponencial. Através de sua extrapolacdo obtém-se um valor ao se utilizar uma
discretizacao infinita. Ao adota-lo como a resposta ideal, é possivel utiliza-lo no calculo do

erro com um determinado refino. Em resumo, € utilizada a seguinte equacao:

Cr — Coo
= Cw o 100% (72)

Onde:

e. € 0 erro da coroa devido a formulagdo em Elementos Finitos;
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¢, € a coroa obtida em um modelo a ser avaliado, com n elementos;

C, € a coroa obtida em um modelo com infinitos elementos, estimada através

extrapolacé@o da curva exponencial de numero de elementos vs. coroa.

2.7.3.2 - Qualidade dos elementos

Elementos excessivamente distorcidos sdo aqueles que possuem formas muito
diferentes das consideradas ideais, de modo a ultrapassar uma tolerancia estabelecida por
quem realiza a modelagem. Eles devem ser contabilizados para um modelo em Elementos
Finitos antes da etapa de processamento. Esse teste pode revelar se a malha € ou nao
adequada, ajudando a inferir sobre a precisdo dos resultados ou até mesmo se o célculo
podera ser executado. Ele pode ser facilmente executado através de uma ferramenta do
Abaqus que analisa cada elemento (COOK et al., 2001; SIMULIA, c2012a).

2.7.3.3 - Verificacdo da condicao de equilibrio

No modelo estudado, o Método dos Elementos Finitos é aplicado em uma estrutura
estatica do laminador (SHIGAKI; WOJCIECHOWSKI; SANTOS, [2019c]) e, por isso, uma
das condi¢Bes necessarias para a sua validagdo é satisfazer as condi¢cbes de equilibrio.
Esse passo pode ser feito através da comparagéo entre as forgas aplicadas e as de reacéo

que, idealmente, devem ser iguais.

2.8 - Modelo hibrido (MEF 3D/Blocos)

Este topico descreve o funcionamento do modelo hibrido ja existente que necessita de
testes para valida-lo (SHIGAKI; WOJCIECHOWSKI; SANTOS, [2019c]). Sdo mostrados seu
conceito, limitacdes, dados de entrada, como eles sdo processados e os resultados e
registros gerados. O que seré descrito depende diretamente das formulagbes por Bland-

Ford e Elementos Finitos, dos tdpicos 2.5.2 e 2.7 respectivamente. Ambas sdo acopladas
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através de um algoritmo iterativo onde o resultado de um serve como dado de entrada do

outro, como explicado resumidamente nas etapas abaixo e na Figura 36:

1)

2)

3)

4)

5)

Arbitram-se distribuicbes da carga de laminacgéo e arco de contato, ou seja, 0
campo de pressoes geradas pela conformacdo do metal e a regido de contato
entre equipamento e chapa;

Uma estrutura estatica do laminador € simulada em Elementos Finitos para obter
a deformacéo no cilindro de trabalho causada ao aplicar um determinado esfor¢o
externo (descrito melhor no item 2.8.2.1);

O formato deformado da regido do arco de contato é relacionado ao da chapa
gue sai do laminador (descrito melhor no item 2.8.2.1). Este dado é retornado
como resposta final se ele ja foi calculado em uma iteracdo anterior e a diferenca
para a atual € menor que uma tolerancia;

O esforgo necessario para a variacao de espessura obtida é calculado através da
equacao de Bland-Ford com o raio corrigido por Hitchcock. Este valor € utilizado
para obter o local e area de aplicacdo da carga (descrito melhor no item 2.8.2.2);
Os resultados da etapa anterior séo utilizados na 2 como dado de entrada
(SHIGAKI; MONTMITONNET; SILVA, J., [2017]).

Figura 36 — Funcionamento do modelo hibrido

Suposicao

Retorna se houver
convergéncia

Fonte: adaptado de Shigaki, Wojciechowski e Cardoso (2019b)
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2.8.1 - Dados de entrada

Este subitem explicita quais sdo 0s parametros necessarios para modelar um
laminador e como eles sdo inseridos. Eles sdo semelhantes aos dos métodos que compdem
o modelo hibrido (Elementos Finitos e Bland-Ford). As principais diferencas entre eles
existem devido a aplicacdo do célculo da carga de laminacdo em varias sec¢des ao longo do

cilindro, das opcdes para os calculos numeéricos e da forma de representar os resultados.

Alguns dos dados aqui mostrados sao representados através de uma curva que possui
as seguintes caracteristicas: formada pela interligacdo de varios pontos; cada valor das
abcissas tem no maximo um valor correspondente nas ordenadas; de intervalo definido;
inserida em um espaco cartesiano bidimensional. Eles s&o representados por uma tabela de
pontos de controle que relaciona os valores das ordenadas e abscissas e posteriormente
interpolados por splines (item 2.6.4) para obter um comportamento continuo. Um exemplo é
o perfil da chapa, na qual a espessura da mesma é relacionada a sua posi¢cao na largura.
Apesar de seu formato nem sempre poder ser expresso por uma equacao, € considerado
para efeito de calculo que ele é a curva obtida pela interpolagéo por splines. Este conceito e
consideracdo sao aplicados aos seguintes dados de entrada:

1) Perfil de espessuras ndo deformado e de entrada da chapa;

2) Valor do comprimento do arco de contato e carga de laminacéo ao longo do
comprimento do cilindro. Este ultimo é definido por comprimento de largura da
chapa, utilizando a unidade N/mm;

3) Valor do raio dos cilindros ao longo do comprimento de suas mesas (com o intuito

de representar uma coroa mecanica e térmica).

Os materiais envolvidos no processo devem ser caracterizados tanto para a chapa
quanto para o cilindro do laminador. Para isso, deve ser informado para as respectivas

partes os coeficientes de Ludwik da Eq. (1) e o valor de c obtido pela Eqg. (21).

O perfil de espessuras deve ser definido para a chapa em dois locais: na entrada do
laminador; antes de qualquer deformacdo plastica a frio (também denominado perfil ndo
deformado). Este ultimo é normalmente o da bobina inserida no trem de lamina¢&o, na qual
as tensoes residuais sédo consideradas nulas (¢ = 0). Ambos os dados sao inseridos através
de uma tabela de pontos de controle. Para a chapa, também é necessério definir o valor da

espessura de saida maxima admitida, que sera utilizada para o ajuste do gap no modelo.
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As opgbes do programa podem ser alteradas com a finalidade de reduzir o tempo de
execugdo, controlar a precisao, definir os resultados mostrados, as extensdes de seus
arquivos, os nomes deles e de suas pastas. Os que afetam a principal finalidade do
programa sdo: os valores do refino da malha em Elementos Finitos; as subdivises para
realizar a integracgao por 1/3 de Simpson (conforme mostrado no item 2.6.1); a quantidade
de sec¢Oes transversais ao cilindro de trabalho para as quais é executado o calculo por
Bland-Ford; critérios de convergéncia do raio de Hitchcock (tolerancia do erro do método da
Iteracdo Linear, item 2.6.2) e do modelo hibrido (valor de n.onpergancic Maximo admitido pela
Eq. (73) para a resposta final); quantidade maxima e iteracbes do Modelo Hibrido; posicdes
ao longo do comprimento do cilindro onde sdo definidos os valores do comprimento do arco
de contato e pressbes de laminacdo no modelo em Elementos Finitos (posisc mer);
toler&ncia para o calculo do coeficiente de atrito entre cilindro e chapa, caso opte-se por
determina-lo indiretamente pela carga de laminacdo. As op¢des de utilizagdo do computador
contribuem na interpretacdo do tempo de execucéo total, sendo elas: quantidade maxima de
memadria RAM (memdria de acesso aleatério) utilizada pelo Abaqus, quantidade de GPUs
(unidade de processamento grafico) e de nucleos da CPUs (unidade de processamento
central) utilizados. (WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS, 2019)

O laminador deve ter seus dados basicos informados, como tensdo de entrada e saida
da chapa, cargas de contraflexdo além dos raios e coroas dos cilindros. O coeficiente de
atrito também precisa ser definido de forma direta ou indireta. Para o segundo caso seu
valor € calculado de maneira inversa com uma toleréncia predeterminada, utilizando uma
carga de laminacdo total informada e a Eq. (66) (procedimento melhor descrito no item
2.8.2.2). Aspectos mais detalhados deste equipamento sdo inseridos em sua representacao

numeérica discutida abaixo.

7

O modelo em Elementos Finitos € o dado de entrada mais complexo do modelo
hibrido. Ele consiste principalmente em um arquivo de simula¢@o construido com a interface
do programa Abaqus/CAE 2016 e que contém uma representacdo do laminador. Sua
interacdo com o restante dos programas e métodos utilizados deve ocorrer de maneira
automatica e, por isso, é necessario que ele seja feito seguido instrucdes rigidas para ter um
padréo reconhecivel. Dentre elas estd a representacdo de apenas ¥ do equipamento
conforme a Figura 28, utilizando simetria ou antissimetria no plano da chapa, definicdo de
variaveis com nomes especificos e insercao das curvas das coroas usinadas com auxilio de
uma macro preparada para esse fim. Varios valores relacionados a este modelo numérico,

como o refino da malha, carga de contraflexdo, coroa e deslocamentos dos cilindros séo
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definidos como as outras variaveis, fora do arquivo de simulacdo, permitindo que sejam

facilmente alteradas.

2.8.2 - Processamento de dados

Este topico descreve como os dados do item 2.8.1 séo utilizados para obter o perfil
final da chapa, principal resultado. Os médulos que compdem o modelo hibrido sdo
detalhados nos itens 2.8.2.1 e 2.8.2.2 e a forma que eles sdo acoplados, no 2.8.2.3.

Também séo evidenciados outros aspectos que podem afetar as respostas.

O processamento é realizado por varios softwares desenvolvidos em diversas
linguagens de programacédo. O modelo em Elementos Finitos é feito através do programa
Abaqus/CAE 2016 e o restante através de programas desenvolvidos em Python, Octave e
linguagem C. Para o primeiro caso o cédigo é fechado, isto significa que ha limitacdes
quanto ao que se pode mudar na aplicagdo do método numérico em questao.

Em todas as etapas séao utilizados alguns dos métodos numéricos mostrados no item
2.6. Desta forma € necessério considerar que seus parametros estao bem ajustados e o erro

inerente a eles é desprezivel.

2.8.2.1 - Anélise em Elementos Finitos

Os passos realizados nessa analise sdo: inser¢do dos dados predefinidos no modelo,
processamento do mesmo e interpretacdo dos resultados obtidos (WOJCIECHOWSKI,
SHIGAKI; SANTOS, 2019). Neles sao utilizadas as informag¢des do processo de laminagéo
com o objetivo de determinar como o laminador se deforma com as cargas inerentes a
conformagdo da matéria prima. O perfil final da mesa do cilindro de trabalho € entdo
convertido para o de saida da chapa através das consideracfes que serdao apresentadas.
Um fluxograma simplificado € mostrado na Figura 37 (SHIGAKI; MONTMITONNET; SILVA,
J., [2017]).



Figura 37 — Fluxograma da andlise em Elementos Finitos do modelo hibrido
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inseridos

automaticamente no modelo em Elementos Finitos, editando-o através de um algoritmo. Isto

permite utilizar um arquivo do Abaqus com varias outras configuragbes de simulagéo

predeterminadas e que ndo tem necessariamente suas geometrias e cargas condizentes

com as restantes das declaradas nos dados de entrada citados no item 2.8.1.
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A curva que define o formato da regido de contato com a chapa € obtida interpolando
por splines (2.6.4) os vérios valores dos arcos de contato ao longo do cilindro. O mesmo é
feito para inserir a distribuicdo da pressdo gerada pela laminagdo através dos dados
pontuais referentes as varias cargas. A representacdo destes dois Ultimos parametros pode
ser vista na Figura 38. Devido a limitacdes técnicas, o programa sé é capaz de considerar
as coroas para cilindros cujos centros das mesas estdo incialmente em contato e que,
portanto, ndo possuem translacdo longitudinal (WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS,
2019).

Figura 38 — Parametros das distribuicbes da carga de laminacéo e arco de contato inseridos
no modelo em Elementos Finitos

Curva
obtida
por
spline

Maior carga de laminagdo aplicada

r

Fonte: adaptado Shigaki, Wojciechowski e Cardoso (2019b)

A regido referente ao arco de contato mostrada em cores na Figura 38 é simétrica com
relagcdo ao plano YZ da Figura 6. Ela também é considerada plana e paralela a XY durante a
determinacdo da carga de laminacdo que € aplicada de forma normal a superficie e néo
dependente da coordenada X. Tais condigbes n&o ocorrem necessariamente neste
processo e sdo, portanto, consideracdes para simplificacdo do modelo em Elementos Finitos
apresentado. A primeira e terceira se destinam a possibilitar a utilizacdo da simetria em YZ
apresentada no item 2.7.2.1, enquanto a segunda e Ultima, a facilitar a construcdo do
algoritmo de aplicagéo da carga de laminacg&o. A real posicdo do arco de contato depende,
entre outros fatores, da deformacao tangencial a superficie do cilindro. J& a for¢a cisalhante
aplicada pela laminagdo na superficie do arco de contato € considerada importante em
casos onde a chapa é muito fina como a espessura de aproximadamente 0,05 mm

modelada por Lee, S. et al. (2014).

O processamento do modelo consiste na resolugcdo do problema numérico em
Elementos Finitos que o representa (SIMULIA, c2012b). O tépico 2.7 deste trabalho

apresenta algumas das equacdes matriciais utilizadas e o conceito principal do método.
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O valor e local de aplicacdo da carga proveniente da conformacao é um dos dados de
entrada para a andlise. Conhecendo esse esfor¢co, que é o principal causado pela
laminacao, é considerado dispensavel modelar a chapa em Elementos Finitos e utilizar uma
simulagdo explicita. Desta forma, o método é executado da mesma forma que seria para
uma estrutura estatica do equipamento (com uma simula¢do implicita resolvida pelo

algoritmo do Abaqus denominado “Abaqus/Standard”).

A interpretacdo dos resultados da simulagdo em Elementos Finitos e conseguinte
conversao no perfil de saida da chapa séo feitas considerando que o cilindro de trabalho
imprime seu formato na chapa e que o ajuste automatico do gap limita a espessura maxima
(hmax) @ um determinado valor. O primeiro passo realizado é a extracdo das coordenadas
deformadas dos nés da mesa do cilindro de trabalho contidos na reta que passa pela regido
central do arco de contato, mostrada em destaque na Figura 39 a e localizada no plano YZ
da Figura 6. Este dado, chamado de perfil deformado do cilindro de trabalho, pode ser
associado ao da parte superior da cadeira de laminacéo (Figura 39 b). Ele é convertido no
da parte inferior através da aplicacdo de simetria ou antissimetria (Figura 39 c). A diferenca
entre ambas estas curvas é calculada e, em seguida, ajustada de forma que seu valor
maximo seja igual ao de espessura de saida maxima da chapa laminada (Figura 39 d). A
resposta deste passo é considerada como equivalente a distancia entre cilindros de trabalho
ao longo do eixo Y (Figura 6) quando avaliada para os pontos em que @ = 0 (local no qual a
chapa sai do laminador). Ela é denominada perfil do gap e a regido limitada ao local de
iteracdo com a chapa é considerada equivalente ao perfil de saida da chapa (SHIGAKI,
MONTMITONNET; SILVA, J., [2017]; WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS, 2019).

A consideracdo de que o perfil deformado do cilindro de trabalho é igual ao de saida
da chapa é debatida por muitos autores, sendo considerada valida na formulacéo de alguns
modelos (MALIK; HINTON, 2012; PAWELSKI, O.; RASP; TEUTSCH, 1985a). Motivados
pelas discrepancias entre resultados de formulagbes com a dada consideracdo com as
medicdes experimentais, Lee, J. et al. (2016) desenvolveram um modelo utilizado para a
laminacédo a quente. Propondo uma conclusdo semelhante, (PARK; HWANG, 2017) simulou
um processo laminacdo que produz uma chapa de 1,4 mm de espessura e comparou 0s
perfis de saida extraidos de duas regides distintas do laminado: uma onde ele perde o
contato com o cilindro de trabalho; outra em uma posi¢do intermediaria do trecho ja
conformado. Foi concluido que a chapa também muda seu formato apés ela deixar o arco
de contato e que, portanto, o seu perfil de espessuras nao é equivalente ao deformado do

cilindro de trabalho. Foi apontado que utilizar tal consideragéo resultaria em uma chapa com
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uma espessura de alguns micrébmetros menor do que as medi¢cBes experimentais a até

cerca de 30 mm bordas.

E importante notar que, caso o processo seja considerado antissimétrico conforme o
apresentado no item 2.7.2.2, o perfil de entrada da chapa deverd ser aproximadamente
simétrico no plano vertical transversal ao cilindro de trabalho (XZ da Figura 6). Se isso nao
for respeitado, ao aplicar a rotacéo da estrutura da Figura 40 em 180° no eixo X e no ponto
0, ocorrera uma inconsisténcia devido a desigualdade entre a carga de laminacdo exercida
no cilindro de trabalho superior e inferior em uma mesma posi¢cdo na largura do arco de
contato. Isso fere o principio de acdo e reacdo e pode prejudicar os resultados caso a
discrepancia seja muito grande. Tal condicdo exige, para a chapa, tanto a baixa diferenca de
espessuras entre os dois lados quanto a sua centralizagdo no equipamento.

Figura 39 — Obtencéo do perfil de saida da chapa através do deformado do cilindro de
trabalho
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Figura 40 — Inconsisténcia gerada pela utilizacdo de antissimetria em conjunto com um perfil
de chapa assimétrico em XZ
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Outra consideracdo implicita ao método de utilizado é de que a parte superior do
equipamento nado interage diretamente com a inferior. Isso acontece, pois elas sao
efetivamente simuladas de forma separada. Sendo assim, é impossivel levar em conta o roll

kissing, contato entre os cilindros de trabalho durante a conformagéo.

Apesar da carga de laminacdo ser aplicada praticamente apenas no eixo Z da Figura
6, a deformagdo no equipamento também pode ocorrer em Y. Tal deslocamento axial
costuma ser muito pequeno e é, portanto, desconsiderado ao limitar o perfil do cilindro a
regido do arco de contato (SHIGAKI; MONTMITONNET; SILVA, J., [2017];
WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS, 2019).

2.8.2.2 - Analise pelo Método de Bland-Ford aplicado a multiplas se¢cdes

A andlise consiste nos seguintes passos: obter o coeficiente de atrito se nao for
informado; preparar os dados de entrada e aplica-los na equacédo de Bland-Ford; ajustar a
resposta. Desta forma, o perfil de saida da chapa, dentre outros pardmetros, é utilizado para

calcular os das cargas laminacdo e arcos de contato. Ele é proveniente da simulagdo em
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Elementos Finitos da forma discutida no tépico 2.8.2.1, sendo, portanto, um dado de entrada
apenas para esse procedimento deste tdépico e ndo do modelo hibrido. Um fluxograma
destas etapas € apresentado na Figura 42.

O processo € modelado em um espaco tridimensional, porém a equacao analitica em
guestao, a de célculo da carga de laminacdo proveniente de Bland-Ford (Eq. (66)), é
bidimensional. Desta forma, ela precisa ser utilizada em multiplas secfes pré-determinadas
no cilindro, como as representadas na Figura 41. Esta técnica permite considerar a variacao
da espessura ao longo da largura da chapa ndo deformada e de entrada e saida do
laminador. Assim pode-se obter o valor e local de aplicacdo da carga de conformacéo,
necessarios para uma representacdo tridimensional. Deve-se ressaltar que o algoritmo
considera um raio do cilindro e tenséo de entrada e saida fixos em todas as se¢fes, com 0
intuito de torna-lo mais simples e de n&o envolver varidveis que ndo sao normalmente
disponibilizadas ou que nao influenciam tanto no processo. Desta forma, também é
desconsiderada a existéncia de uma coroa usinada neste célculo (WOJCIECHOWSKI;
SHIGAKI; SANTOS, 2019).

Figura 41 — Seccionamento do cilindro de trabalho

Fonte: adaptado de Shigaki, Wojciechowski e Cardoso (2019b)

A consideracgdo das tensdes de entrada e saida uniformes ao longo de toda a largura
da chapa nem sempre é valida. Isso foi demonstrado para a laminagdo a quente de uma
chapa de 1,2 mm de espessura. Nela, a carga de laminagédo foi consideravelmente maior
nas bordas quando reduzida a regido fora do arco de contato onde a chapa se conforma
(KIM et al., 2010, p. 201).

Os valores dependentes da posicdo no comprimento do cilindro relacionados ao
formato da chapa e carga da laminacdo sdo representados por uma tabela de pontos de
controle. Os parédmetros com essa caracteristica precisam ser preparados, obtendo seu

valor nas dadas posi¢des das secOes através da interpolacéo por splines.
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Ao final da preparacdo dos dados e calculos, € obtido como resultado principal a
presséo devido a laminacao e a sua regiao de aplicacdo, representados através da variacao,
ao longo do eixo Y da Figura 6, da carga de laminagdo e comprimento do arco de contato. A
distribuicdo das pressdes de laminagcdo deve ser ajustada para se tornar o resultado final
desta analise por Bland-Ford. Isto é feito multiplicando todos os seus valores por uma
constante, de modo a fazer com que a forga resultante medida no mancal seja igual a uma
predeterminada pelos dados de entrada. Tal procedimento retorna um ndmero que

guantifica a dada modificacdo, que ndo deve ser significativa em condi¢c6es normais.

O coeficiente de atrito é de dificil medicdo na pratica, porém, seu valor € essencial
para a analise em questdo. Quando indisponivel, ele é obtido indiretamente, aplicando o
algoritmo aqui apresentado sem o0 ajuste do resultado no método da Bisse¢do para
descobrir qual coeficiente de atrito deve ser utilizado para obter forca de reagcdo medida no
mancal. Este procedimento é aplicado para uma secdo com a média dos valores e como o

primeiro passo da andlise desse tépico.

A equacdo constitutiva de Ludwik utiliza as espessuras do perfil de ndo deformado da
chapa para a definicdo do ponto onde € = 0. Desta forma, o calculo da carga de laminagéo
ocorre considerando as deforma¢des acumuladas em processos anteriores ao da cadeira de
laminacdo analisada. Tal informacéo é obtida individualmente para cada uma das sec¢des ao
longo da largura da chapa através das considera¢des das deformacdes homogéneas e no

estado plano de deformacéo.

O programa que realiza os calculos em questdo possui um par de procedimentos que,
apesar de ser destinado a uma execugdo mais rapida, pode gerar resultados diferentes de
acordo com a quantidade de nucleos da CPU em que sdo executados. Um consiste na
utilizacdo do raio corrigido por Hitchcock obtido em uma se¢éo adjacente como palpite inicial
para calcula-lo através do método da Iteracdo Linear (2.6.2). Outro é a criacao de grupos de
sec¢des do cilindro com o objetivo de subdividir seu processamento em diversos nucleos do
computador de maneira completamente independente. E notavel que o primeiro opera de
modo diferente quando se altera o agrupamento do segundo, por isso € possivel haver uma
diferenca nos resultados que é proporcional ao erro devido ao truncamento dos métodos
numeéricos utilizados. Em condicbes normais, onde os parametros de precisdo estédo
devidamente ajustados, tal fator € pequeno o suficiente para ser desconsiderado para o
efeito de modelagem (WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS, 2019).
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Figura 42 — Fluxograma da andlise pelo Método de Bland-Ford aplicado a multiplas secdes
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2.8.2.3 - Acoplamento entre o célculo de carga e estrutura estatica do conjunto de

cilindros

A execucao iterativa das andlises em Elementos Finitos (2.8.2.1) e Bland-Ford
(2.8.2.2) comp6em o modelo hibrido resumido na Figura 43 (WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI,
SANTOS, 2019). O primeiro calcula o perfil de saida através da distribuicdo das cargas de
laminacdo e arcos de contato ao longo do cilindro, enquanto esta relacdo de dado de
entrada e saida € o inverso para o segundo. O primeiro calcula o perfil de saida através da
distribuicdo das cargas de laminacgédo e arcos de contato ao longo do cilindro. J& o segundo
apresenta esta relacdo de dado de entrada e saida invertido, ou seja, ele calcula a
distribuicdo das cargas de laminacédo e arcos de contato ao longo do cilindro através do
perfil de saida. O acoplamento de ambos os médulos ocorre utilizando os dados de saida de
um como os de entrada do outro. Esse processo faz com que os resultados se aproximem
do real a cada ciclo (SHIGAKI; MONTMITONNET; SILVA, J., [2017]). Ele é iniciado através
de um palpite inicial dos parametros da analise em Elementos Finitos e finalizado quando os
dois ultimos resultados deste apresentam um valor de convergéncia satisfatério, calculado

através da seguinte equacao:

Npontos (73)
\/Zintzl (hgnt - hint)2
Neonvergéncia =
g Npontos
Onde:

Neonvergencia € 0 NUMero referente a convergéncia da iteragao.
Npontos € 0 NUMero de pontos do perfil a se analisar a convergéncia,
hi,: € o valor da espessura no ponto int obtido na iteragdo anterior;

hin: € @ valor da espessura no ponto int obtido na iteragédo atual;

Caso os pontos no modelo numérico ndo estejam no mesmo local no comprimento do

cilindro, eles séo interpolados por splines para que essa condi¢cao seja satisfeita.
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Figura 43 — Fluxograma do modelo hibrido
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E notavel que nenhum dos mddulos do modelo hibrido determina a variagdo de
temperatura na chapa ou equipamento. A Unica forma de considera-la é alterando
manualmente os dados de entrada de modo a inserir seus efeitos, como alterar a curva
constitutiva para uma menos rigida ou o formato do equipamento para um dilatado. Como

estes dados dependem também dos resultados, a temperatura ndo € levada em conta.

2.8.3 - Dados de saida

O principal resultado obtido pelo modelo hibrido é o perfil de saida da chapa. Ele
auxilia na previsdo dos defeitos de planicidade descritos no item 2.3.2. Porém, para
conseguir efetivamente propor solugbes de melhorias no processo de laminagédo, €
necessario um detalhamento melhor das respostas e de como elas foram obtidas. Desta
forma os dados de saida podem ser separados em dois grupos: um que detalha o processo
de laminagcédo estudado e outro que mostra as notificacdes, registros, avisos e erros da
execucao do algoritmo.
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Os resultados que se referem a laminagdo e revelam sobre os aspectos fisicos da
mesma sdo as distribuicbes de tensdes, deformacdes e cargas dos cilindros do
equipamento. Isso inclui as forcas de reacdo em cada mancal, pressdo exercida pela chapa
e interacdo entre cilindros. Caso calculado, o coeficiente de atrito também fard parte das
respostas.

A maior parte dos dados de saida serve para informar sobre como o programa foi
executado, ajudando a depura-lo. Eles incluem todos os resultados citados anteriormente de
cada iteracdo que ndo a Ultima. Todos os avisos e erros sdo devidamente detalhados para
que sejam identificados corretamente e determinados o seu local no cédigo em que
aconteceu, caso ndo seja na simulacdo (processamento) do Abaqus. Em varios momentos
predeterminados as variaveis da execuc¢do sdo salvas para permitir seu acesso posterior.
Todas estas informagfes ajudam a determinar a qualidade da modelagem, verificar se esta
dentro das consideracgfes estabelecidas pela teoria, quantificar erro e identificar sua origem
(WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS, 2019). Desta forma sua andlise é igualmente

importante para validar os principais resultados.

2.9 - Concluséao darevisao bibliografica

Esta revisdo bibliografica abordou, para a laminacdo a frio, 0s seus principais
conceitos, atuadores, defeitos de fabricacdo relacionados a planicidade, as variaveis que
mais a influenciam e as equac¢des e métodos utilizados para modela-la. Eles auxiliardo a
realizar e avaliar a simulacdo da nova cadeira de laminacdo, fundamentando as estratégias
de representacdo dos atuadores, quantificando a qualidade dos resultados e a sua

aplicabilidade na previsao de defeitos de planicidade.

A apresentacdo das principais formulagBes servira para definir para quais casos o
modelo hibrido é valido. Elas também ajudardo a formular novas estratégias de modelagem

que aumentem a versatilidade da metodologia testada. Devido a quantidade e a

necessidade de verifica-las neste trabalho, elas sdo resumidas nos itens abaixo:



106

2.9.1 - Consideracdes envolvidas nas formulagces analiticas

As seguintes consideracdes séo feitas para o calculo da carga de laminacdo por
Bland-Ford:

A equacdo constitutiva de Ludwik (Eq. (1)) é valida para a dada situagdo. Isto
significa também que a relacdo tensdo-deformacdo da chapa nédo varia
significativamente com o aumento das temperaturas da laminacdo e que as
deformac®es elasticas sao despreziveis;

A laminacao ocorre em um regime permanente;

O critério de escoamento de Tresca pode ser considerado para a chapa (Eq.
(30));

A chapa é conformada no estado plano de deformacdes, ou seja, ela ndo
aumenta a sua largura;

O formato do cilindro durante a laminacdo pode ser aproximado a um circular
com o raio corrigido de Hitchcock. Isto é exigido pela Eqg. (15) e as do item 2.3.6;
O raio do cilindro & muito maior que a reducéo da chapa (Eq. (10));

O angulo do arco de contato deve ser muito pequeno (Egs. (12), (31), (40), (41)
e (63));

O atrito pode ser considerado Coulombiano e com o coeficiente calculado
inversamente pela carga de laminacdo medida (conforme apresentado no item
2.3.6.3);

Durante a conformacdo da chapa, a pressdo de laminacdo cresce muito mais
rapidamente do que a tensdo de escoamento (Eq. (39)). Isso ndo é valido
guando o material endurece muito rapido ou é aplicada uma elevada tenséo de

entrada ou de saida.

2.9.2 - Considerac¢des do modelo numérico

Conforme discutido no item 2.7, todo modelo em Elementos Finitos precisa que os

seguintes fatores sejam adequados ao caso simulado:

Discretizacédo da malha;

Simetrias;
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e Condigbes de contorno.

2.9.3 - Consideracdes do modelo hibrido

As consideracdes do modelo hibrido mostradas neste tépico sdo as ndo inerentes ao
Bland-Ford e Elementos Finitos, mas que foram aplicadas com o intuito de possibilitar e

facilitar a integracao e execucdo de ambas estas partes.

s

A simulagédo apenas dos cilindros superiores ndo é uma exigéncia ao Método dos
Elementos Finitos, mas reduz cerca de 4 vezes o tempo de execucdo e faz as seguintes

consideracoes:

e Oscilindros de trabalho néo se tocam durante 0 processo;

e A chapa deve ser simétrica e estar centrada no cilindro no caso de considerar
uma antissimetria,;

e As forgas no sentido da laminagéo sédo despreziveis;

e Desconsideram-se as tens@es de cisalhamento na regido do arco de contato,

visto que o valor definido pela Eq. (25) pode ser aproximado de zero.

O modelo numérico também precisa corroborar com as considerac¢des do Bland-Ford

e, por isso:

e A largura do arco de contato deve permanecer praticamente constante, mesmo
apo6s a deformacao gerada pela carga de laminacao;

e A carga de laminagédo € aplicada no arco de contato considerando que seu
formato € uma superficie plana e paralela ao plano XY da Figura 6, e ndo uma
casca de cilindro deformada pelos esforcos da conformacéo. Isso faz com que a

carga total resultante no mancal seja um pouco diferente da esperada.

Algumas simplificagbes foram adotadas para facilitar o desenvolvimento do algoritmo
de construcdo do modelo em MEF e do célculo do perfil da carga de laminacéo e do arco de

contato. Elas implicam nas seguintes consideracgdes:
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e A carga de laminacdo pode ser considerada constante ao longo do comprimento
do arco de contato (eixo X da Figura 6);

e A variagdo do raio real do cilindro ao longo de seu comprimento ndo afeta
significativamente o calculo da carga de laminacédo por Bland-Ford;

e Astensdes de entrada e saida sdo constantes ao longo da largura da chapa;

¢ A chapatem propriedades uniformes em toda a sua extensao.

Os métodos numeéricos utilizados ndo devem apresentar erros que sao significativos

nas respostas finais e por isso:

e Os erros inerentes aos algoritmos do item 2.6 sédo despreziveis;

e Todas as interpola¢des ocorreram sem acrescentar grandes erros na resposta.

Existem também fatores que nédo sdo calculados pelo método analitico nem o MEF e,
portanto:

o Os efeitos da distribuicdo de temperaturas transientes no laminador e chapa ndo
sao significativos, ou seja, o calor gerado pelo processo nao o afeta;

e Os efeitos inerciais do cilindro no resultado sdo despreziveis.

A regido de interagdo da chapa com o laminador € modelada no modelo numérico com

as seguintes consideracgoes:

e O perfil deformado da regido central do arco de contato (parte da mesa o cilindro
de trabalho que esta em contato com a chapa e no plano YZ da Figura 6) é
impresso na chapa, fazendo com que os perfis de saida da chapa e do gap
mostrado na Figura 39 e) sejam iguais;

e O formato do local de contato é considerado simétrico no plano vertical e
longitudinal dos cilindros (YZ da Figura 6). Isso inclui a influéncia insignificativa

da deformacao tangencial a superficie do cilindro de trabalho.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo define os métodos utilizados para a validagdo do modelo hibrido descrito
no item 2.8, que consistem resumidamente em aplica-lo em uma modelagem de uma nova
cadeira de laminacéao a frio e testa-lo segundo o correto funcionamento. O computador e 0s
principais programas utilizados sdo descritos no item 3.1, sendo que 0s aprimoramentos
implementados no modelo hibrido sdo apresentados separadamente nos itens 3.2 e 3.3. O
item 3.4 mostra como é calculada a coroa (o principal valor que caracteriza o perfil da
chapa). Os dados obtidos experimentalmente e os de entrada da modelagem sao
apresentados no item 3.5. Estes s&o inseridos nas duas diferentes execu¢des do modelo
hibrido apresentadas no item 3.6, uma desconsiderando a simetria no plano da chapa e
outra a considerando. A primeira tem a finalidade de servir tanto como resultado principal
quanto como modelo base para andlises derivadas subsequentes. J4 a segunda é destinada
a auxiliar nos testes propostos. A fim de verificar grau de precisdo de ambas estas formas
de representacdo, os perfis de saida obtidos por elas serdo comparados com o medido
experimentalmente. A metodologia do modelo hibrido aplicada nos itens supracitados €
validada por duas etapas. A primeira, descrita no item 3.7, se destina a verificar a correta
aplicacdo das consideracdes citadas no item 2.9 e que séo pertinentes ao caso simulado. Ja
a segunda, objetiva a avaliar a capacidade de célculo rapido e consisténcia dos resultados e
€ conduzida pela analise de sensibilidade mostrada no item 3.8. Por fim, todas as
modificagc@es feitas no modelo hibrido necessérias para os itens citados neste paragrafo séo

devidamente documentadas da maneira apresentada no item 3.9.

Este é um trabalho de abordagem quantitativa e de natureza aplicada no qual foi
utilizado um estudo de caso com finalidade exploratéria. Nele, foi testado um modelo
numérico que demonstra capacidade de calcular o perfil final da chapa e o comportamento
do equipamento. As caracteristicas desta forma de simulacdo foram estudadas e
aprimoradas através de sua aplicagdo com dados obtidos em um experimento prévio a este
trabalho. Para os casos onde a precisdo a ser demonstrada € suficiente, o algoritmo
modificado pode ser utilizado para auxiliar na previsdo de defeitos de planicidade na chapa

e auxiliar no entendimento dos parametros do equipamento.

Devido a grande quantidade de simulacdes realizadas, elas foram nomeadas segundo

as siglas mostradas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Significado das siglas utilizadas na identificacdo das simulacdes

Item em que
Sigla Significado € mais bem
descrito
Simulagéo principal do modelo hibrido sem simetria no plano XY da
MH . 3.6.1
Figura 6
MH SimXy S!mula(;ao principal do modelo hibrido com simetria no plano XY da 3.6.2
— Figura 6
CAP_CMC | Simulacdo com menos consideragfes 3.7.2
CAP 15:12 Simulacéo do teste de convergéncia dg malha na qugl 0 comprimento 3741
— dos lados dos elementos finitos € multiplicado por 15+12
CAP 1312 Simulacéo do teste de convergéncia dg r_nalha na qugl 0 comprimento 3741
= dos lados dos elementos finitos € multiplicado por 13+12
Simulacéo do teste de convergéncia de malha na qual o comprimento
CAP_12+12 [dos lados dos elementos finitos é semelhante a da MH. Também é 3.74.1
utilizada para comparar com os resultados da CAP_CMC
CAP 11:12 Simulacao do teste de convergéncia dg malha na QU8:| 0 comprimento 3741
— dos lados dos elementos finitos € multiplicado por 11+12
CAP 1012 Simulacéo do teste de convergéncia dg r_nalha na qugl 0 comprimento 3741
— dos lados dos elementos finitos € multiplicado por 10+12
CAP 9:12 Simulacao do teste de convergéncia dg malha na qu_al 0 comprimento 3741
- dos lados dos elementos finitos € multiplicado por 9+12
CAP 8:12 Simulacéo do teste de convergéncia dg r_nalha na qgal 0 comprimento 3741
— dos lados dos elementos finitos € multiplicado por 8+12
CAP 712 Simulacao do teste de convergéncia dg malha na qu_al 0 comprimento 3741
- dos lados dos elementos finitos € multiplicado por 7+12
MH MAXiIny _S|mul_agao com mancais que suportam cargas axiais em lados 3745
— invertidos com relacéo a MH
MH SMAXi Simulacdo sem mancais que suportam cargas axiais no cilindro de 3745
— trabalho
MH_CVP1 Simulacdo que modifica os valores de preciséo para os do conjunto 1 3.7.5.10
MH_CVP2 Simulacdo que modifica os valores de preciséo para os do conjunto 2 3.7.5.10
MH_CVP3 Simulacdo que modifica os valores de precisdo para os do conjunto 3 3.7.5.10
MH_InterpL [ Simulag@o com interpolagéo linear 3.7.5.11
MH_SensbSA | Simulacédo da analise de sensibilidade sem alterar nenhum parametro 3.8
MH R2700 Slmulagap da andlise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de 38
— trabalho é alterado para 270,0 mm
MH R2825 S|mula(;ap da andlise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de 38
— trabalho é alterado para 282,5 mm
MH R2950 Slmulagap da andlise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de 38
— trabalho é alterado para 295,0 mm
MH R3075 Slmulagap da andlise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de 38
— trabalho é alterado para 307,5 mm
MH R3200 Slmulagap da andlise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de 38
— trabalho é alterado para 320,0 mm
MH R3325 Slmulagap da andlise de sensibilidade na qual o raio do cilindro de 38
— trabalho é alterado para 332,5 mm
MH a100 Simulacao da analise de sensibilidade na qual 0 a,,,.4 wr € alterado 38
— para 10,0 um
MH al50 Simulacao da analise de sensibilidade na qual 0 a,,,.4 wr € alterado 38
— para 15,0 ym
MH_a175 Simulacado da analise de sensibilidade na qual 0 a,,,.4 wr € alterado 38

para 17,5 ym
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Item em que
Sigla Significado € mais bem
descrito
MH a225 Simulacao da andlise de sensibilidade na qual 0 a,y,0q wr € alterado 38
- para 22,5 ym :
MH a250 Simulacao da analise de sensibilidade na qual 0 a,y,0q wr € alterado 38
= para 25,0 ym c
MH_a300 Simulacao da analise de na qual 0 a,.,, wr € alterado para 30,0 um 3.8
MH EO Simulacao da analise de sensibilidade na qual F,.c4i0 manc wr € 3.8
- alterado para 0 kN
MH F213 Simulacao da andlise de sensibilidade na qual F,.¢4i0 manc wr € 38
— alterado para 213 kN
MH E341 Simulacao da andlise de sensibilidade na qual F,.¢qi0 manc wr € 38
- alterado para 341 kN
MH F512 Simulacao da andlise de sensibilidade na qual F,.¢4i0 manc wr € 38
— alterado para 512 kN
MH_F640 Simulacéo da analise de sensibilidade na qual F¢4i0 manc wr € 38

alterado para 640 kN

Fonte: o autor

3.1 - Especificagcdes do computador e programas utilizados

A metodologia deste trabalho utilizou os seguintes programas de computador:

Abaqus/CAE 2016.HF4; (DASSAULT SYSTEMES, ¢2015)

Python verséo 2.7.3; (Python, c2010)

Octave 4.4.0 configurado para “x86_64-w64-mingw32”; (EATON et al., c2018)
Compilador de programas de linguagem C MinGW Verséo 8.1.0; (MINGW-W64
PROJECT, c2018)

Versdo do modelo hibrido utilizada por Shigaki, Wojciechowski e Santos, [2019c]
(WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI; SANTOS, 2019) e alterada conforme

especificado no item 3.2.

O computador utilizado possui as seguintes especificacdes:

Processador Core 17-8700;
Trés memorias RAM de 8GB operando a 2400 MHz.
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3.2 - Aperfeicoamentos na programacé&o do modelo hibrido

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foi hecesséario modificar o cédigo
desenvolvido para o modelo hibrido original. Isso o possibilitou simular situa¢cdes novas para
as quais ele néo foi desenvolvido e conduzir testes das consideracdes, além de facilitar a

obtencéo e gerenciamento dos resultados da analise de sensibilidade.

O algoritmo original pode ser separado nas seguintes trés partes relacionadas a etapa
de processamento e que utilizam diferentes linguagens de programacao: o célculo do perfil
da carga de laminacéo e do arco de contato feito em linguagem C; a obtenc¢&o do perfil
deformado do cilindro de trabalho por programas em Python e no Abaqus (capazes de gerar
e processar um modelo em Elementos Finitos); o gerenciamento dos resultados das duas
partes citadas através de comandos do Octave. Todos estes trés grupos de programas
foram alterados das formas citadas nos itens abaixo.

3.2.1 - Médulo de Bland-Ford

O célculo por Bland-Ford foi modificado de trés formas diferentes. A primeira se
destina a possibilitar a resolugcdo da Eqg. (66) com o angulo neutro fora do arco de contato.
Neste caso, apenas foi somada a integral referente a regido de entrada ou de saida do arco
de contato e com o intervalo de 0 a a. Apesar de ser fisicamente inconsistente, tal
aproximacao € aceitavel quando néo utilizada na obtencdo dos resultados da iteracao final
do modelo hibrido ou do raio corrigido de Hitchcock. A segunda modificacdo é a
possibilidade de escolher utilizar a equagéo de Swift (Eg. (2)) no lugar da de Ludwik (Eq.
(1)). Por dltimo, o algoritmo foi alterado para possibilitar retornar também outras duas
respostas: a distribuicdo bidimensional das pressdes de laminagdo normal e tangencial a
superficie (cisalhante) em de toda a area do arco de contato; o valor do &ngulo neutro ao
longo do comprimento do cilindro de trabalho. Estes dados foram utilizados na construgéo
da simulacdo de um modelo com menos consideracdes (CAP_CMC), mais bem descrito no
item 3.7.2.
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3.2.2 - Algoritmo de geracédo do modelo em Elementos Finitos

O algoritmo de geracdo do modelo em Elementos Finitos foi alterado apenas na parte
responsavel por definir a malha préximo ao arco de contato. A estratégia de refino foi
reformulada com o objetivo de reduzir o nimero de elementos distorcidos e cumprir o0 teste
de convergéncia da malha mostrado no item 2.7.3.1. Em resumo, a modificacdo se
constituiu em inserir automaticamente apenas a regido de contato com a chapa. Isso
proporcionou uma maior compatibilidade com um refino feito manualmente no restante do

cilindro de trabalho.

3.2.3 - Algoritmo de gerenciamento de resultados (programas feitos no Octave)

A programacéo feita no Octave foi modificada para cumprir os seguintes objetivos:
possibilitar a insercdo de uma curva constitutiva de Ludwik como dado de entrada; calcular
automaticamente a coroa da chapa da iteracdo final, conforme o item 3.4; possibilitar a
escolha da metodologia de interpolacéo; facilitar a execucdo da analise de sensibilidade por
meio do aprimoramento da funcdo que reexecuta o modelo hibrido com valores de dados de
entrada predefinidos; organizar os dados de saida, criando uma planilha com seus valores;
verificar a existéncia de roll kissing (da forma detalhada no item 3.7.5.1); calcular o perfil de
saida da chapa utilizando dois perfis de cilindros de trabalho diferentes (conforme melhor
explicado no item 3.3); aplicar um procedimento de relaxagdo no modelo hibrido,
promovendo uma melhor convergéncia dos perfis de saida. O procedimento deste Ultimo

item é explicado melhor nos paragrafos a seguir.

A implementacdo da relaxacdo foi destinada a reduzir a quantidade de iteracdes
necessarias para o calculo e promover a convergéncia do modelo, sem afetar o resultado
final. Em resumo, ela faz uma estimativa do perfil de saida que sera calculado pelo modelo
hibrido e o utiliza no lugar do calculado pela analise em Elementos Finitos (item 2.8.2.1),
como dado de entrada do moédulo de Bland-Ford (item 2.8.2.2). Isto € feito de forma a
reduzir artificialmente as variacdes entre os perfis da chapa obtidos entre as iteracbes. Esse
processo é descrito melhor pelo fluxograma da Figura 44, uma adaptacdo do mostrado na

Figura 43.
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Figura 44 — Fluxograma do local de aplicacéo da relaxacao do perfil de saida da chapa
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do item de de
2.8.2 contato laminacéo

|

Analise em Elementos
Finitos (2.8.2.1)

Perfil de saida
da chapa

Analise por
Perfil de | Bland-Ford
semelhante ao Aplicar o procedimento | saida aplicado a
dltimo relaxadg de relaxacao relaxado | multiplas se¢des

da chapa] do cilindro
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Arcos de contato

Fim Cargas de laminacédo

Fonte: o autor

O procedimento de relaxacao utiliza os passos a seguir para o célculo do perfil
relaxado da chapa de uma determinada iteracdo i (Hygr reraxada i)- NOt€ que estes perfis sdo
compostos por pontos que relacionam a coordenada na largura da chapa com a sua
espessura em um determinado local, conforme a definicdo de tabela de pontos de controle
discutida no item 2.8.1. Os eixos de coordenadas mencionados abaixo sdo os definidos na

Figura 6.

1) Se for a primeira iteracdo do modelo hibrido, retorne o perfil de saida da chapa
calculado pela andlise em Elementos Finitos da iteragdo atual (Hygr ;) COMO
HyEF relaxada i- C@SO contrario, va para o passo 2);

2) Ajuste as coordenadas dos pontos de Hygr retaxada i—1 € Hugr i Para que os
valores da posi¢éo na largura da chapa (Y) contemplados sejam 0s mesmos.

Para isso, utiliza-se o procedimento de interpolagéo padrdo quando necessario;
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3) Para cada valor da coordenada Y, calcula-se Hyzr relaxada nio normatizada i

conforme mostrado na Eq. (74), onde Cyejqxacao € UMa constante entre 0 e 1 que

deve ser definida como dado de entrada;

4) Por fim, obtém-se Hygr retaxadq i SOMando uma constante a todos os valores de
espessura de saida da chapa de Hygr relaxada nio normalizada i—1, d€ modo que a
espessura maxima seja a pré-determinada pelos dados de entrada do modelo

hibrido. Este passo € idéntico a normalizacdo mostrada na Figura 39-d.

HMEF relaxada nao normalizada i(Y) = Crelaxa(;éo X HMEF i(y) + (1 - Crelaxagﬁo) X (74)

HMEF relaxada i—1 (Y)

Uma importante alteracdo no fluxograma da Figura 44 com relacdo ao da Figura 43 é
a mudanca dos perfis de saida utilizados no calculo do critério de parada do modelo hibrido.
Para atingir a finalidade das iteracdes da Figura 44, é necessario que o perfil de saida da
chapa utilizado como dado do médulo de Bland-Ford (2.8.2.2) seja suficientemente
semelhante ao calculado pela analise em Elementos Finitos (2.8.2.1). Desta forma, o valor

da convergéncia passara a ser calculado através de Hygr retaxadai—1 € Huer i-

Formulacdes qualitativamente similares a de relaxacéo apresentada ja foram utilizadas
por outros autores para reduzir a quantidade de iteracdes de um método e melhorar sua
eficiéncia. Wang, T. et al. (2012) demonstraram um procedimento de estimativa do resultado
final de um modelo iterativo. Entretanto, isto foi implementado para o palpite da iteracdo

inicial, ao contrario da metodologia aqui proposta que impacta as iteracdes intermediarias.

3.3 - Alteracdo do modelo hibrido para executar em condicdes de ndo simetria

no plano da chapa

Ambos os perfis deformados dos cilindros de trabalho s&o utilizados na determinagéo
no formato final da chapa, conforme descrito no item 2.8.2.1. Um ¢é obtido a partir de um
modelo em Elementos Finitos e o outro através da aplicacdo de simetria ou antissimetria nos
resultados do primeiro. Esta metodologia propée modificar o modelo hibrido para que estes
perfis sejam obtidos através de duas simula¢des distintas, uma para a parte superior e outra

para inferior do equipamento. Cada uma delas podera, entdo, utilizar parametros mais
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condizentes com o caso real, como cargas de contraflexdo, raios dos cilindros de apoio e
forcas gravitacionais assimétricos no plano da chapa. A implementacdo do procedimento em
guestéo foi feita nas etapas mostradas no fluxograma da Figura 37, modificando-o para ser
conforme o da Figura 45.

O objetivo principal desse aprimoramento do modelo hibrido é possibilitar a simulagéo
da cadeira de laminacdo descrita no item 3.5, em que ha a aplicacdo ndo simétrica de
cargas nos mancais dos cilindros. Apesar de essa abordagem permitir a insercdo de outros
parametros de formas distintas para os cilindros na superior e inferior do equipamento, é
importante ressaltar que isso ndo garante, por si sé, que o modelo hibrido possa ser
executado totalmente sem simetria no plano da chapa. Isso ocorre devido as consideracdes
da formulagéo de Bland-Ford que, dentre outros critérios, exigem que o raio de ambos os
cilindros de trabalho sejam iguais. No entanto, ressalta-se que esse método de calculo da
carga de laminacdo pode ser substituido por um assimétrico como o do item 2.5.3,

possibilitando assim, simular uma gama maior de casos.

3.4 - Célculo da coroa da chapa

Por padrédo, a espessura em uma determinada posicdo na largura € obtida pela
interpolacéo por splines (2.6.4) dos outros pontos ja conhecidos. No entanto, pelos motivos

a serem mencionados nos itens 3.7.1 e 3.7.5.11, é utlizada a interpolagéo linear nos

seguintes casos:

e Quando o calculo for feito para o perfil de saida da chapa medido
experimentalmente;

¢ Nas analises que utilizarem as distribui¢gfes fixas de carga de laminacdo e arcos
de contato predefinidos no item 3.7.1;

¢ No estudo da influéncia do tipo de interpolag&o nos resultados, discutido do item
3.7.5.11.
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Figura 45 — Fluxograma da andlise em Elementos Finitos do modelo hibrido modificado
para considerar a ndo simetria no plano da chapa

Distribui¢&o Distribui¢éo
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ftem 2.8.1 contato de laminacéo
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N&o A condicao é de Sim

\ 4
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A condicdo é de

antissimetria? da chapa

Algoritmo que considera antisimetria no

plano da chapa

A 4
Célculo do 2° perfil deformado do cilindro

por outro modelo em Elementos Finitos

Perfil de ambos os cilindros de trabalho
A 4

Caélculo da distancia entre os dois cilindros,

limitacdo ao local de contato com a chapa e

subtracao de constante de todos os valores

!

Perfil de saida da

chapa

Fonte: o autor
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Através do algoritmo de interpolagéo apropriado, a coroa da chapa é calculada através
da Eqg. (5), com j= 40 mm e o perfil de espessuras proveniente de medigbes ou
simula¢des. Conforme dito previamente, isso significa que a coroa serd a diferenca entre a

espessura central da chapa e a media das obtidas a uma distancia de 40 mm das bordas.

3.5 - Dados experimentais e os utilizados na modelagem

Este topico discorre sobre as medicbes experimentais e os valores efetivamente
utilizados com dado de entrada da simulacao principal pelo modelo hibrido (MH) que é
descrita no item 3.6.1 e servirA como base para os testes subsequentes. O item 3.5.1
apresenta o procedimento experimental utilizado para a coleta de dados. Os itens 3.5.2 e
3.5.3 caracterizam respectivamente a cadeira de laminagéo e a chapa a serem simuladas. O
item 3.5.4 apresenta as configuracdes de calculo do modelo hibrido, dentre as quais se

ressaltam as relacionadas a precisao.

3.5.1 - Procedimento para a coleta dados experimentais

Neste trabalho foi modelada a dltima das 5 cadeiras do trem de laminacdo n°® 2 da
Companhia Siderargica Nacional. Ela consiste em um laminador 4-high com uma carga de
contraflexdo nos cilindros de trabalho que € assimétrica no plano da chapa. A sua escolha é
justificada pela possibilidade de contato com os funcionarios da empresa e acessibilidade
aos dados experimentais. Estes foram os obtidos em 23/03/2017 para a laminagdo de uma

chapa de aco com espessura de saida maxima na 52 cadeira de 0,288 mm.

Foi informado pela empresa que a informacg&o da variagdo de espessuras que ocorre
proximo as bordas da chapa n&o é importante para a chapa produzida pelo processo

estudado.

Ao contrario dos outros dados experimentais, os referentes as propriedades da chapa
entre as cadeiras de laminagdo ndo podem ser extraidos enquanto o laminador esta em

operacdo. Para obté-los foi necessario realizar uma parada rdpida no trem de laminagéo.
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Ela consiste na interrupcao abrupta da rotacdo dos cilindros apds a conformacédo atingir o
regime permanente e antes que chapa que entra na primeira cadeira seja completamente
processada. Apesar de essencial, esse procedimento gera uma perturbagdo na condigcéo
normal de operagcédo do equipamento e pode afetar a condigdo regime permanente inicial na
gual o modelo hibrido se baseia.

Da forma mencionada no paragrafo anterior, a coleta de dados foi feita com o valor
dos atuadores no momento da parada rapida e extraindo-se as amostras do laminado nas
posicoes indicadas na Figura 46. Nela, BQD e BFH se referem respectivamente as bobina

gque entra e sai do trem de laminacao.

Figura 46 — Posicfes de amostragem das chapas apds a parada rapida

Vao Vao Vao Vio
BQD 1/2 2/3 3/4 4/5 BFH

Dire¢do da laminagao

v

Fonte: adaptado de Pimentel (2017)

3.5.2 - Laminador

Este item aborda os dados relacionados a cadeira de laminagéo a ser simulada. Ela
pode ser subdividida entre as partes superior e inferior e os lados do motor (LM) e do

operador (LO), conforme representado na Figura 47.
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Figura 47 — Representagéo esquematica dos lados do motor e operador e partes superior e
inferior

Cilindros da

Lado do motor .
parte superior

(LM)

Lado do operador
(LO)

Cilindros da
parte inferior

Fonte: o autor

3.5.2.1 - Coroa dos cilindros

O formato da coroa usinada no cilindro de trabalho pode ser descrita pela Eqg. (7),
substituindo os coeficientes a;oroq do rolor MNcoroa do rolo € Lmesa P€IOS valores 0,02 mm, 2 e
1320,8 mm respectivamente. I1sso equivale a dizer que o raio varia em uma faixa de 0,02
mm conforme um polinémio de segundo grau ao longo da extensdo da mesa de 1320,8 mm.

Para o cilindro de apoio, aoroq do roto= 0 MM, OU Seja, N@o ha uma coroa usinada.

Na MH, a coroa usinada do cilindro de trabalho foi inserida utilizando a fungédo de

interpolacéo por splines do Abaqus, interligando as coordenadas apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Coordenadas interpoladas por splines para a representacéo da coroa usinada do
cilindro de trabalho

Posicdo em R(0) — R(Y)
Y (mm) (mm)

-660,400 -0,0200
-590,680 -0,0160
-511,544 -0,0120
-417,674 -0,0080
-295,340 -0,0040
0,000 0,0000
295,340 -0,0040
417,674 -0,0080
511,544 -0,0120
590,680 -0,0160
660,400 -0,0200

Fonte: o autor

3.5.2.2 - Raio dos cilindros

Os raios dos cilindros de trabalho superior e inferior possuem o mesmo valor de 278,1

mm nas bordas das mesas. Ja para o cilindro de apoio, eles equivalem respectivamente a

628,4 mm e 655,4 mm.

3.5.2.3 - Mancais dos cilindros

Os mancais dos cilindros foram inseridos no modelo em Elementos Finitos como

pontos de referéncia, conforme representacdo na Figura 48. Eles foram posicionados ao

longo da reta do eixo do respectivo cilindro as distancias da mesa mostradas na Tabela 5.

Elas séo iguais as das cargas que sdo aplicadas no respectivo mancal (e.g. conforme a

Tabela 6, as cargas de contraflexdo aplicadas ao cilindro de trabalho estdo a 482,6 mm da

mesa).
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Figura 48 — Pontos de referéncia criados para insercéo das condi¢cdes de contorno dos
mancais

Mancal do LM do BUR superior X X Mancal do LO do BUR Superior

Mancal do LM do WR superior X >< Mancal do LO do WR superior

E

Mancal do LM do WRinferior X X Mancal do LO do WR inferior

Mancal do LM do BUR inferior )X X Mancal do LO do BUR inferior

o —————————T

Fonte: o autor

Tabela 5 — Distancia entre os pontos de referéncia que representam 0s mancais e a mesa
do cilindro a que estéo interligados

Distancia horizontal
entre a mesa do
respectivo cilindro (mm)

Identificagdo do mancal
(conforme Figura 48)

Mancal LM do BUR superior 460,375
Mancal LO do BUR superior 460,375
Mancal LM do WR superior 482,610
Mancal LO do WR superior 482,610
Mancal LM do WR inferior 482,610
Mancal LO do WR inferior 482,610
Mancal LM do BUR inferior 460,375
Mancal LO do BUR inferior 460,375

Fonte: o autor

3.5.2.4 - Pescocos dos cilindros

A geometria dos pescogos dos cilindros foi obtida por desenhos industriais,

simplificando os formatos considerados néo significativos para os resultados da modelagem.

No modelo em Elementos Finitos simplificado, cada pescoco foi representados através

de uma interligacdo entre a regido de sua interface com a mesa e o ponto de referéncia que
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representa 0 mancal em que esta afixado (um dos mostrados na Figura 48). Isso foi feito
utilizando a interacdo do Abaqus denominada “couplings” do tipo “continum distributing”, de
maneira similar ao proposto por Shigaki, Montmitonnet e Silva, J. ([2019a]) na Figura 30-6,
porém modificando a condicdo de movimentacdo axial para serem as apresentadas na
Tabela 7. As interfaces entre pescocos e mesas dos cilindros de trabalho e de apoio
possuem um formato circular com respectivos raios de 224,41 mm e 413,36 mm, conforme

representado na Figura 49.

Figura 49 — Representacgéo simplificada dos mancais no modelo em Elementos Finitos

Pontos de referéncia
dos mancais

Pontos de referéncia
dos mancais

Z

Fonte: o autor

3.5.2.5 - Cargas de contraflexdo e de baldo

Tanto as cargas de contraflexdo quanto as de baldo séo forcas aplicadas nos mancais
dos cilindros de trabalho por um conjunto de pistées hidraulicos com o objetivo de controlar
melhor o perfil do laminado. O segundo se difere do primeiro principalmente pela assimetria
no plano da chapa e maior imprecisdo da medicdo registrada. Para ambos, o
posicionamento e valor da for¢ca sdo mostrados na Figura 50 e Tabela 6. Para simplificar a
representacao, as cargas de laminagao (P) e as de reagao nos cilindros de apoio (Fg s, €
Fr inf) s80 mostradas como simétricas no plano XZ da Figura 6, apesar de poderem estar

desbalanceadas.

A cadeira de laminacdo simulada conta com dois tipos de cargas de contraflexdo. A

primeira, denominada crown-in, aplica um esforco de separacdo em cada um dos mancais
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cilindros de trabalho (F,) e tende a reduzir o valor da coroa da chapa produzida. J4 a
segunda, chamada de crown-out, aplica uma carga (F,5) para afastar os cilindros de

trabalho dos de apoio e tende a aumentar a coroa do laminado produzido.

As cargas de baldo aplicadas nos mancais dos cilindros de apoio superior e inferior
foram desconsideradas nas simulagfes, visando simplificar a analise. A sua baixa
significancia no processo pode ser justificada pela proximidade do local de fixacéo vertical (a
cerca de 22 mm) e pela alta resisténcia a dos cilindros de apoio a flexdo que seria gerada

por esta carga.

Tendo em vista que a cargas de contraflexdo e de baldo aplicadas nos cilindros de
trabalho possuem a mesma distancia de aplicagdo (Zy, = Zywg = Zpaw), @penas um ponto
de referéncia é necessario para representar cada um dos quatro mancais. O mesmo ocorre

para os mancais dos cilindros de apoio, pois nele € aplicado apenas Fx s, ja que as cargas

de baléo deles sdo desconsideradas e F, 5 = 0.

Tabela 6 — Valores referentes ao posicionamento e magnetude das cargas de baldo e
contraflexao

Descricédo da variavel NO”F? da Valor
variavel

Carga de contraflexdo crown-out (por mancal) Fywg O kN

Carga de contraflexdo crown-in (por mancal) Fy 332,57 kN

Carga de bal&o aplicada no cilindro de apoio superior (por Fypa 333,92 kN

mancal)

Carga de bal&o aplicada no cilindro de trabalho superior (por Fyaw 187,83 kN

mancal)

Distancia entre a mesa do BUR e o local de aplicagéo das ZpalB 482,6 mm

respectivas cargas de baldo

Distancia entre a mesa dos BURs e WRs e o local de Zwe

aplicacdo das respectivas cargas e contraflexdo crown-out; 482,6 mm

Distancia entre as mesas dos WRs e o local de aplicagdo das Zpaw

respectivas cargas de baldo 482,6 mm

Distancia entre as mesas do WR e os locais de aplicacéo das Zw

respectivas cargas de contraflexdo crown-in 482,6 mm

Fonte: dados fornecidos pela CSN
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Figura 50 — Cargas de acao e reacao no conjunto superior e inferior dos cilindros e a
posicao dos pontos centrais de suas regifes de aplicacéo
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Fonte: adaptado de Pimentel (2017)

3.5.2.6 - Outros aspectos geométricos das mesas dos cilindros

A influéncia do desgaste e coroa térmica dos cilindros foi desconsiderada devido a
auséncia dos dados experimentais necessarios. Esta decisdo também foi tomada por Li, L.
et al. (2022), sendo sugerido pelos autores que ela tem uma influéncia maior no calculo das

espessuras préoximas as bordas da chapa.
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3.5.2.7 - Posicionamento dos cilindros entre si e com a chapa

Os dados experimentais utilizados nesta simulacdo nao fornecem informacdes sobre o
posicionamento dos cilindros nem da chapa. Sendo assim, foi considerada uma disposicéo
convencional destes elementos, ou seja, 0s pontos centrais das mesas dos cilindros e da
largura do laminado estdo todos no plano XZ mostrado na Figura 6. Devido tanto a auséncia
de dados quanto a utilizacdo da simetria no plano YZ pelo modelo hibrido, a translacédo do

cilindro de trabalho no eixo X (offset) foi desconsiderada.

3.5.2.8 - Materiais dos cilindros

O mddulo de Young e o de Poisson foram considerados constantes e isotrépicos nos
cilindros. Os respectivos valores foram de 203 GPa e 0,30 para o cilindro de trabalho e 207
GPa e 0,30 para o de apoio. Apesar de nao ter sido informado pelos dados experimentais, a
densidade destes materiais foi considerada com um valor de 7,8 g/cm3, por ser um valor

comumente utilizado para o ago.

3.5.2.9 - Tensao de entrada

A tensdo de entrada medida na chapa é de 273,02 MPa no lado do motor e 227,32
MPa no lado do operador. O modelo hibrido é capaz de considerar apenas um Unico valor
ao longo da largura da chapa, apesar de ser possivel modifica-lo para calcular com uma
dada distribuicdo. Devido ao principio de Saint-Venant foi considerado que esta grandeza se
uniformiza devido a distancia entre os locais de medicédo e regido de entrada da chapa.
Além disso, a boa planicidade medida experimentalmente apds o fim da laminagdo indica
que ndo houve uma variacdo de tensdo ao longo da largura da chapa grande o suficiente
para gerar ondulacdes no laminado. Por estes dois motivos, a tensdo de entrada utilizada

nas simulagdes foi um valor médio de 250,17 MPa.
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3.5.2.10 - Tensao de saida

A tensdo de saida medida na chapa € 64,016 MPa. Devido aos motivos citados no
item 3.5.2.9 e a falta de informacbes sobre sua distribuicdo ao longo da largura da chapa,

este foi o valor inserido diretamente na modelagem.

3.5.2.11 - Carga total de laminacao

A carga de laminacdo medida é desbalanceada entre o lado do motor e do operador,
sendo que seus respectivos valores sdo de 4663,65 KN e 4156,16 kN. Para efeitos de
calculo do coeficiente de atrito e ajuste da carga de laminacao total, foi utilizado no modelo
hibrido apenas o valor do somatério (8819,81 kN), denominado P e que é referente a forca

vertical necessaria para conformar a chapa.

Deve-se acrescentar que tais medi¢gbes foram obtidas por duas células de carga que
estdo localizadas no quadro da cadeira de laminacdo e que foram ajustadas para registrar
apenas o esforco da conformacdo da chapa, desconsiderando os outros provenientes do
peso dos componentes e dos atuadores de contraflexdo e baldo. Este processo foi feito
zerando o valor retornado pelo sensor para uma condicdo antes de laminar em que as
cargas de contraflexdo e a de baldo sdo as maximas permitidas pelo equipamento. Isto faz
com que o sensor de carga mostre apenas o valor de P quando se iniciar a conformacéo da
chapa, tendo em vista as seguintes caracteristicas do caso analisado: as cargas devido ao
peso e as maximas de baldo e contraflexdo crown-in séo iguais as aplicadas durante a
laminacao, respectivamente de F,eso wr + Fpeso Bur: Frais © Fiw; 0S cilindros de trabalho néo
entram em contato entre si em qualquer momento e, portanto, a forca devido a interacéo
entre eles é zero; a carga de contraflexdo crown-out nao afeta o valor lindo pelos sensores,
pois a sua soma vetorial € zero quando analisado separadamente a parte superior ou

inferior do equipamento.
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3.5.2.12 - Coeficiente de atrito

O valor do coeficiente de atrito coulombiano entre a chapa e cilindro de trabalho a ser
utilizado nas simulacfes € aquele que possibilita a obtencdo da carga de laminacdo medida.

Ele é obtido indiretamente da maneira explicada no item 2.8.2.2.

Ja para o contato entre os cilindros de trabalho e apoio, o coeficiente de atrito
coulombiano nao foi informado nos dados de entrada fornecidos e, por isso, foi obtido
através de artigos cientificos. Seu valor foi considerado igual a 0 por Zhang e Malik (2018)
em uma simulagdo estatica da estrutura do laminador. J& Remn-Min, Frank e George
([20117]) afirmaram que € comumente utilizado 0,005 para a verificagdo se ha deslizamento
tangencial entre cilindros. Por ser mais realistico e evitar erros de inconsisténcia na
CAP_CMC, o modelo em Elementos Finitos deste trabalho utilizou o coeficiente de atrito
coulombiano entre cilindros com o valor de 0,005.

3.5.2.13 - Definicdo do modelo para o0 médulo de Elementos Finitos

Conforme previamente mostrado nos itens 2.8.1 e 2.8.2.1, o modelo em Elementos
Finitos deve se capaz de realizar uma analise estética do laminador com distribuicdes
predefinidas de carga de laminacdo e arco de contato. Inicialmente, foi feito uma
modelagem com as recomendacdes padrbes ja definidas para o modelo hibrido e com os
dados de entrada mostrados no item 3.5, incluindo as caracteristicas a serem apresentadas
abaixo. Em seguida, verificou-se que a qualidade da malha precisaria ser melhorada pela a
adocdo de uma nova estratégia de refino. Isto foi feito através de uma modificacdo que

alterou o algoritmo do modelo hibrido da maneira mostrada no topico 3.2.2.

A simetria no plano YZ da Figura 6 precisa ser utilizada na representacdo da estrutura
do laminador inserida no modelo hibrido. No entanto, ela ndo é requisito para a simulacéo
com a condicdo de contato predeterminada pelo item 3.7.1 e, portanto, ndo foi aplicada na
CAP_CMC.

Conforme mostrado nos itens 3.5.2.3 e 3.5.2.4, os mancais dos cilindros sao
representados por pontos de referéncia nhomeados segundo a Figura 48 e interligados as
respectivas mesas por meio de couplings. Em cada um deles séo aplicadas as condicdes de

contorno e forcas mostradas na Tabela 7. A carga vertical real foi definida a partir da soma
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das apresentadas no item 3.5.2.5, desconsiderando as de baldo dos cilindros de apoio,
conforme mencionado. Para a sua aplicacdo em modelo simétricos no plano YZ da Figura 6,
deve ser inserido a metade de seu valor. Os eixos de restricdo da translacdo foram definidos
para condizer com a simetria no plano YZ (Figura 6) da modelagem e com as seguintes
condicbes reais de operacdo do laminador: carga resultante na vertical completamente
transferida para os mancais dos cilindros de apoio; mancais axiais nos cilindros
posicionados de forma que eles exercam apenas esforcos compressivos. Para cumprir este
altimo item, existe mais de uma configuracdo de restricdes de translacdo possivel. A nédo
influéncia de sua escolha nos resultados do perfil final da chapa sera testada pela

metodologia proposta no item 3.7.4.5.

Tabela 7 — Condi¢des de contorno e cargas impostas aos mancais dos cilindros

Equacio Eixos da
Carga Carga vertical do q ¢ Figura 6
- ~ . . utilizada no :
Identificagcdo do mancal vertical modelo simétrico , cuja
célculo da ~
real (N) em YZ (N) translagéo é
carga 7
restringida
Mancal LM do BUR superior 0 0 Fwgs XeZ
Mancal LO do BUR superior 0 0 Fywg X,YeZ
Mancal LM do WR superior 520404 260202 ;F we + Foaw Y
w
Mancal LO do WR superior 520404 260202 ;F we + Foanw i
w
Mancal LM do WR inferior -332572 -166286 +Fyg — Fy Y
Mancal LO do WR inferior -332572 -166286 +Fyp — Fy -
Mancal LM do BUR inferior 0 0 —Fyp XeY
Mancal LO do BUR inferior 0 0 —Fyp X, YeZ

Fonte: o autor

A malha é composta por elementos denominados C3D10, caracterizados como sendo
quadréticos, de formato tetraédrico e com 10 nos, conforme mostrado na Figura 29. A

estratégia de refino do modelo em Elementos Finitos é discutida no tépico 3.5.4.3.

O peso foi inserido por meio de uma forca que é: uniformemente distribuida em todo o
volume da estrutura; proporcional a densidade predeterminada; calculada considerando um
valor da gravidade de 9,81 m/s?. Para a MH, foi levada em conta apenas a regido das mesas
dos cilindros. No entanto, para a CAP_CMC, foi considerada também uma parte dos

PESCOGOos.
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A interacdo entre cilindros foi modelada pelo Abaqus como sendo do tipo penalty e
com o coeficiente de atrito (“Friction Coeff”) definido como 0,005, conforme o discutido no
item 3.5.2.12.

3.5.2.14 - Sistema de resfriamento localizado dos cilindros

A cadeira de laminacao simulada conta com um sistema que resfria os cilindros de
trabalho de maneira desigual para controle da planicidade de chapa. No entanto, os dados
de entrada ndo fornecem informacdes sobre ele e, por isso, a sua influéncia sobre a coroa

térmica foi desconsiderada.

3.5.3 - Chapa

Este item apresenta os dados relacionados a chapa processada pela cadeira de
laminagdo. S&o mostrados tanto os dados experimentais quanto os de entrada inseridos no

modelo hibrido.

3.5.3.1 - Largura

A largura medida para a chapa varia com a posicdo no trem de laminacdo, sendo
equivalente a 924 mm na bobina que entra na primeira cadeira (chamada de BQD ou
também de bobina quente decapada) e 921 mm na que sai da Ultima cadeira (chamada de
BFH ou também de bobina full hard). Tal variacdo é considerada pequena o suficiente para
ser desconsiderada e atender os requisitos do modelo hibrido. Sendo assim, a largura foi

considerada constante e equivalente a 921 mm nas simulacdes realizadas.
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3.5.3.2 - Perfis de espessura da chapa

As espessuras da chapa nas posi¢cdes ao longo de sua largura mostradas na Tabela 8
foram obtidas apds a realizacdo da parada rapida descrita no item 3.5.1 para as amostras

dos seguintes locais do trem de laminacao referenciados na Figura 46:

o BQD (referente ao perfil ndo deformado);
o Vao 4/5 (referente ao perfil de entrada);

o BFH (referente ao perfil de saida).

Tabela 8 — Perfis de espessuras da chapa medidos experimentalmente

Posicdo na Espessura Espessura Espessura

largura na BQD no vao 4/5 na BFH
(mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 2,549 0,364 0,251
8,43 2,550 0,383 0,275
16,87 2,550 0,387 0,278
25,30 2,559 0,389 0,280
112,34 2,591 0,394 0,285
199,38 2,605 0,395 0,286
286,42 2,612 0,397 0,287
373,46 2,616 0,399 0,288
460,50 2,614 0,401 0,288
547,54 2,615 0,400 0,288
634,58 2,607 0,399 0,286
721,62 2,596 0,397 0,285
808,66 2,577 0,395 0,283
895,70 2,538 0,386 0,278
904,13 2,540 0,385 0,276
912,57 2,536 0,383 0,274
921,00 2,544 0,376 0,260

Fonte: dados fornecidos pela CSN

Note que o perfil de espessuras referente ao BFH informado acima teve apenas seu
valor maximo utlizado como dado de entrada do modelo hibrido, conforme a ser

apresentado no item 3.5.3.3. Os pontos restantes sdo utilizados para duas finalidades:
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comparar os resultados simulados e medidos; definir a distribuicdo de carga de laminagéo a
ser utilizada em alguns dos testes de validacdo (conforme a ser discutido no item 3.7.1).

3.5.3.3 - Espessura maxima de saida

O modelo hibrido necessita de uma espessura de saida maxima da chapa para definir
até quando a conformacdo deve ocorrer e, assim, ajustar o gap da cadeira de laminacao.
Tal valor foi definido como 0,288 mm e foi extraido do perfil pedido da BFH, mostrado na
Tabela 8.

3.5.3.4 - Material

A chapa simulada neste trabalho teve suas propriedades constitutivas definidas por
testes provenientes de um estudo prévio. Nele, as amostras obtidas ap0s a parada rapida e
retiradas dos locais BQD, vao 1/2, vao 2/3, vao 3/4, vao 4/5 e BFH mostrados na Figura 46
foram ensaiadas em trés posi¢des ao longo da largura, extraindo um total de 18 corpos de
prova. Para cada um deles, foi realizado um ensaio de tracdo e registrado as seguintes
medidas: largura; espessura; tensdo de escoamento do ensaio de tracao (S medido); t€NSa0
limite de resisténcia; alongamento. Tais valores e a média deles sdo mostrados nas tabelas
do Apéndice A.

Ao considerar que a laminagdo das amostras identificadas na Figura 46 ocorre de
forma homogénea, no estado plano de deformacdes e que ndo ha tensbes residuais na
BQD, é possivel relacionar a deformacéo real do material (¢) com as espessuras das chapas

de um determinado VAo (h¢orpo de prova) € @ da BQD (hy). Tal equagédo, uma variagdo da Eq.

(14) para h; = hy, € mostrada abaixo:

( ho ) (75)
e=In|——
hcorpo de prova
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Os valores das deformacdes reais calculadas segundo as tabelas do Apéndice A e os
respectivos limites de escoamento sdo mostrados na Tabela 9. Através do ajuste de curva
feito pela fungao “Isgnonlin” do Octave (AFZAL, [20157]), eles s&o utilizados para obter os
coeficientes das equacdes de Ludwik (Eq. (1)) e Swift (Eq. (2)) mostrados na Tabela 10.
Note que apenas Agyift, Bswife € Nswife Obtidos para os valores médios das amostras foram
utilizados como dado de entrada do modelo hibrido, o restante sera utilizado na metodologia
dos itens 3.7.3.1 e 3.7.5.9. Desta forma, as propriedades constitutivas foram consideradas

constantes ao longo da largura da chapa, assim como feito por Li, L. et al. (2022).

Tabela 9 — Relacdo entre a deformacéo real de cada amostra da chapa e seu respectivo
limite de escoamento

Posicao LM Centro LO Médias
no trem
de € £ € £
. Smedido Smedido Smedido Smedido
laminaga  (MM/ ooy (MM pay ™M™ gy (MM ipay
o mm) mm) mm) mm)
BQD 0,000 298,3 0,000 2859 0,000 287,5 0,000 285,9

VAO 1-2 0,390 600,5 0,385 559,6 0,373 568,1 0,385 559,6
VAO 2-3 0,956 703,8 0,937 667,1 0,926 688,2 0,937 667,1
VAO 3-4 1,455 799,8 1,439 7555 1,429 762,9 1,439 7555
VAO 4-5 1,872 855,3 1,863 812,1 1,864 830,0 1,863 8121
BFH 2,228 832,8 2,215 804,6 2,200 805,3 2,215 804,6

Fonte: O autor

Tabela 10 — Valores dos coeficientes das equagfes constitutivas

Coeficiente das Valor do ajuste de curva

equacdes constitutivas o
LM Centro LO Médias

Aswire (MPa) 72475 68534 700,39 703,56
Bgize (MM/mm) 0,01464 0,02144 0,01595 0,01711
Ngwire (MM/MM) 0,21020 0,22759 0,21527 0,21746
Apyawie (MPa) 297,71 28526 286,63 289,86
By (MPa) 42548 399,33 412,32 412,40
Mg (MM/MM) 0,35176 0,38178 0,35927 0,36393

Fonte: O autor
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3.5.4 - Opcodes de relaxacao, precisdo e utilizacdo do computador

Este item apresenta os valores dos dados de entrada utilizados para definir a o

procedimento de relaxacao, precisdo dos célculos e utilizacdo do computador.

3.5.4.1 - Convergéncia do modelo hibrido

O valor de nconpergencia due foi utilizado pela Eq. (73) como critério de parada do
modelo hibrido é de 10° mm. Definiu-se que seriam realizadas no méaximo 15 iteracdes para
alcancar tal valor, antes que o algoritmo retornasse um erro de impossibilidade de
convergéncia. O coeficiente de relaxacao (Creiaxacao). Utilizado pela modificagao do algoritmo

apresentado no item 3.2.3, € igual a 0,6.

3.5.4.2 - Configuragdes para o calculo por Bland-Ford

A tolerancia do erro para o raio corrigido de Hitchcock foi definida como sendo 0,1 mm.
J& as integragdes do céalculo da carga de laminagéo foram feitas aplicando a regra de 1/3 de
Simpson com 16000 divisbes para cada uma das 500 se¢Bes do cilindro de trabalho,
espacgadas uniformemente e que incluem as bordas da chapa. Tais valores foram escolhidos
baseando-se e nas simulagbes prévias de Shigaki, Wojciechowski e Santos ([2019c]). A
adequacéo deles ao caso simulado foi testada pela metodologia do item 3.7.5.10.

3.5.4.3 - Malha do modelo em Elementos Finitos

As malhas das simulagfes estéticas variam um pouco para as partes superiores e
inferiores e a cada iteracdo do modelo hibrido. Isso ocorre devido a mudanga do raio do
BUR e da geometria do arco de contato. Entretanto, a estratégia de refino permanece igual,
pode ser exemplificada pelas Figuras 51 e 52 e utiliza as relagdes entre local e tamanho de

elemento mostradas na Tabela 11
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Tabela 11 — Relagé&o entre locais de refino de malha e tamanho dos elementos finitos

Tamanho
Local de refino aproximado do lado
do elemento (mm)

Regido do BUR no centro do contato entre cilindros 5
Regido do BUR nas bordas do contato entre 05
cilindros ’

Restante do BUR: 100
Regido do WR nas bordas do contato entre 05
cilindros ’

Regido do WR no centro do contato entre cilindros 2,5
Regido do WR até 44 mm das bordas do arco de 57
contato ’

Regido do WR no centro do arco de contato 2,7
Restante do cilindro de trabalho 40

Fonte: o autor

Figura 51 — Exemplo da malha utilizada na MH

Fonte: o autor
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Figura 52 — Exemplo da malha no arco de contato para a MH

Arco de contato

Fonte: o autor

Figura 53 — Exemplo da malha no plano YZ (Figura 6) na MH

Fonte: o autor
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3.5.4.4 - Uso do computador

Definiu-se os seguintes valores para os dados de entrada relacionados a utilizacao do

computador:

e CPUs utilizadas: 12;
e GPUs utilizadas: O;

¢ Memoria RAM utilizada pelo Abaqgus (porcentagem da total): 90.

3.5.4.5 - Pontos do modelo em MEF para definicdo dos valores relacionados ao
contato da chapa

Determinou-se que 0 parametro posi,c yer € igual ao valor do seguinte conjunto das

posicdes em Y (conforme eixo de coordenadas definido pela Figura 6):

o De -460,45395 mm a -458,7045 mm com um passo constante de 0,0921 mm;

e De -457,2765 mm a -390,9645 mm com um passo constante de 2,763 mm;

e De -383,08995 mm a 383,08995 mm com um passo constante de 12,9861 mm,;
e De 390,9645 mm a 457,2765 com um passo constante de 2,763 mm;

e De 458,7045 mm a 460,45395 mm com um passo constante de 0,0921 mm;

Isso € o mesmo que atribuir o valor “[espelhar_simples([ones(1,20)*0.1, ones(1,25)*3,
ones(1,30)*((1000-(0.1*20+3*25)*2)/60)])]” a variavel “vet_espagamento” do modelo hibrido.

Estas posi¢bes foram escolhidas de forma a serem mais numerosas na regido das
bordas da chapa, onde comumente ha maior variacdo da carga de laminacdo. A adequacédo

deste parametro arbitrado ao caso simulado foi testado pela metodologia do item 3.7.5.10.
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3.5.5 - Palpite inicial da distribuicdo da carga de laminacao

A primeira simulacédo estatica da parte superior e inferior da cadeira de laminacéo
executada pela MH foi feita com o palpite de uma distribuicdo constante do comprimento do
arco de contato e carga de laminacdo. Seus valores sdo respectivamente de 9,624 mm e
9576 N por mm de largura da chapa. Eles foram estimados através do valor da carga total
de lamina¢do medida (item 3.5.2.11) e aplicando o médulo de Bland-Ford (item 2.8.2.2) com
as seguintes configuracdes: com os dados de entrada definidos no item 3.5; com apenas
uma secdo longitudinal; com o valor de espessura de saida alterado para 0,288 mm. E
importante ressaltar que este palpite inicial ndo deve afetar significativamente os resultados

do modelo hibrido se as configura¢des de precisdo estiverem devidamente definidas.

Ja para as andlises de sensibilidade do item 3.8, este palpite inicial foi modificado para

ser mais préximo ao calculado, conforme a ser descrito em sua metodologia.

3.6 - Modelagem de uma nova cadeira de laminagé&o

A 52 cadeira de laminacdo descrita no item 3.5 foi analisada pelo modelo hibrido
(previamente descrito no item 2.8) de duas formas diferentes: através de uma simulacdo que
desconsidera a simetria no plano da chapa (MH) e outra que a considera (MH_SimXY). Elas
sdo mais bem detalhadas respectivamente nos itens 3.6.1 e 3.6.2. A primeira é capaz de
representar o processo de forma mais realistica e foi baseada na nova metodologia proposta
no item 3.3. J4 a segunda, utiliza a metodologia previamente consolidada para o modelo
hibrido e com menor tempo computacional, tendo as finalidades de verificar as respostas da
MH e de ser aplicado na analise de sensibilidade do item 3.8. Ambas foram executadas pela

versdo do algoritmo com os aprimoramentos propostos no item 3.2.

Os perfis da chapa obtidos pela MH, pela MH_SimXY e o medido experimentalmente
foram comparados. A diferenga entre eles foi utilizada para determinar o erro resultante de
dois fatores: aplicabilidade do modelo hibrido ao caso descrito; utilizacdo da consideracéo

de simetria no plano XY da Figura 6.
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3.6.1 - Modelagem sem simetria no plano da chapa

A simulacgéo deste topico é denominada MH e foi conduzida com os dados de entrada
declarados no item 3.5. Ela consiste na simulacdo do caso proposto pelo modelo hibrido,
com os parametros adequadamente ajustados e com a ndo simetria no plano da chapa
considerada pela metodologia proposta no item 3.3. Varias outras analises executadas

nesta dissertacado serdo derivadas desta.

3.6.2 - Modelagem com simetria no plano da chapa

A simulagéo deste item € denominada MH_SimXY e foi feita de maneira similar a MH,
porém aplicando as seguintes consideracbes para que as partes superior e inferior da
cadeira de laminag&o sejam iguais:

e Os cilindros de apoio possuem raios iguais e equivalentes a média dos valores
medidos;

e A carga de contraflexdo é simétrica no plano XY da Figura 6 e equivalente a
média dos valores aplicados na parte superior e inferior do equipamento;

e O peso dos cilindros é desprezivel.

3.7 - Validacao das consideracdes

Este tOpico apresenta quais das considera¢cdes mostradas no item 2.9 precisam ser
validadas e qual metodologia foi utilizada para cada caso. Os itens 3.7.1 e 3.7.2 definem
dois dos paradmetros que foram utilizados nos testes subsequentes, mostrando
respectivamente a metodologia de célculo para distribuicdes pré-determinadas de carga de
laminacdo e de comprimento do arco de contato e a criacdo de um modelo numérico mais
realista da estrutura do laminador. Os itens 3.7.3, 3.7.4 e 3.7.5 apresentam as metodologias
de validacdo das consideracdes, subdividindo-as respectivamente nas partes relacionadas
ao Bland-Ford, analise em Elementos Finitos e as especificas do algoritmo do modelo
hibrido.
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3.7.1 - Definicdo de uma distribuicao fixa de carga de laminacéo e arco de contato

Conforme a ser apresentado nos itens abaixo, alguns dos testes de validacdo das
consideracbes sdo inviaveis de serem executados no algoritmo do modelo hibrido, seja
devido a necessidade de alterar profundamente os programas ou por gerar resultados
inconclusivos. Isto foi contornado substituindo as distribuicBes da carga de laminacao e arco
de contato que seriam determinados iterativamente pelo modelo hibrido por valores fixos
calculados pelo médulo de Bland-Ford (2.8.2.2) utilizando o perfil de saida medido
experimentalmente na BFH mostrado na Tabela 8. E evidente que as simulages pelo
modelo hibrido e a com carga predeterminada (respectivamente identificados por siglas que
iniciam com “MH” e “CAP”) fornecem resultados ligeiramente diferentes e que, portanto, ndo
podem ser comparados entre si. A escolha do perfil de saida da chapa medido no lugar do
obtido pela MH é justificada por estar disponivel nos dados experimentais coletados, nédo
necessitando de concluir a metodologia desta dissertacdo para obté-lo. Além disso, supde-
se que a utilizacdo de um perfil de saida mais proximo ao do real resulte em uma carga de

laminag&o que € mais adequada para os testes.

Espera-se que o perfil de saida da chapa obtido pela simulacdo com as distribuicdes
fixas aqui citadas seja mais sensivel a alteragdo de parametros do que o obtido pelo modelo
hibrido. Este argumento se baseia no fato de que, apenas para o segundo caso, a reducéo
de espessura do laminado em uma determinada posicdo da sua largura seria amenizada por
um aumento da pressdo de laminagcdo. Desta forma, os testes feitos com a adaptacdo
apresentada neste item devem resultar em variagcdbes maiores de coroa da chapa,

fornecendo resultados conservativos sobre a influéncia das consideragfes testadas.

Conforme mostrado na Figura 54, quando o perfil de saida da chapa medido
experimentalmente € interpolado por splines, ele apresenta oscila¢cdes nas bordas quando
comparado ao interpolado linearmente. Para este trabalho, acredita-se que este
comportamento ndo representa adequadamente o processo de laminacéo. Por este motivo e
para manter a consisténcia entre todos os calculos, a metodologia que predetermina as
distribuicdes da carga de laminagdo e comprimento do arco de contato discutida neste
tépico foi feita inteiramente com a interpolacao linear. Para isso, o algoritmo foi modificado

da mesma forma a ser apresentada no item 3.7.5.11.
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Figura 54 — Comparacéo entre a interpolacao linear e por splines do perfil de saida da
chapa medido experimentalmente
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Fonte: o autor

3.7.2 - Construcado de um modelo para testar multiplas consideracdes

Varias das consideracbes que tem por objetivo reduzir 0os recursos computacionais
necessarios ao célculo podem ser eliminadas substituindo a simulacdo da estrutura do
laminador por uma com representacdes que sdo mais prOximas a como O Processo
produtivo é na préatica. Elas foram testadas pela andlise dos resultados do modelo mais
detalhado descrito neste item. Este é denominado CAP_CMC e possui finalidade similar ao
do médulo em Elementos Finitos apresentado no item 2.8.2.1. Devido a dificuldade de se
implementar as mudancgas necesséarias ao modelo hibrido para que ele execute da forma
aqui descrita, as distribuicdes da carga de laminagdo e comprimento do arco de contato
utilizadas neste teste sdo as predeterminadas no item 3.7.1. Elas foram aplicadas nos
modelos estaticos das partes superior e inferior da cadeira de laminacgdo, tanto para o
modelo da CAP_CMC aqui proposto quanto para o simplificado sem simetria feito
inicialmente para a MH (na simulacdo denominada CAP_12+12). Os quatro perfis do cilindro
de trabalho resultantes foram utilizados com a metodologia do item 3.3 para obter os perfis
de saida da chapa dos dois casos. Estes resultados sdo, entdo, comparados com o objetivo

de obter valores que indicam o erro devido a utilizagao das seguintes consideragdes:

e Adocédo da simetria no plano YZ da Figura 6;
e O arco de contato esta centrado no plano YZ da Figura 6;

e Asforgas no sentido da laminacdo podem ser desprezadas;



142

e A carga de laminacdo pode ser inserida como constante ao longo do
comprimento do arco de contato (eixo X da Figura 6);

e O perfil do cilindro no centro do arco de contato é equivalente ao medido na
regido de saida da chapa onde ¢ = 0;

e A estrutura do laminador pode ser modelada sem o0s pescocos, conforme o
mostrado na Figura 30-6.

As simulacBes estaticas referentes as partes superior e inferior da cadeira de
laminacdo da CAP_CMC foram criadas a partir das utilizadas na MH. As seguintes
modificages foram feitas nelas para possibilitar a andlise proposta:

o A condigcédo de simetria no plano XY (Figura 6) foi removida para possibilitar uma
distribuicdo da carga e posicionamento dos componentes de maneira mais
realista;

e O arco de contato foi modelado da mesma forma do que o utilizado nos calculos
de Bland-Ford e como mostrado na Figura 21, porém de maneira tridimensional.
Isso significa que ele existe apenas em pontos onde a coordenada Z (Figura 6) é
positiva, sendo que os locais onde @ = 0 estdo completamente no plano XY da
Figura 6. Além disso, a posicdo em Z dos pontos neutros (@ = ay) e dos de
entrada da chapa (¢ = «a) variam ao longo do comprimento do cilindro;

e A carga de laminagédo e o formato de sua regido de aplicacdo (derivado do
comprimento do arco de contato ao longo do cilindro) foram obtidos pela a
versdo modificada dos programas relacionados ao Bland-Ford (conforme citado
no item 3.2). Seu calculo foi feito utilizando como dado de entrada o perfil de
saida da chapa medido, como menciona a metodologia do item 3.7.1. A
componente normal da forca exercida pela chapa foi definida em 50 posicbes
igualmente espacgadas ao longo do arco de contato (Z) e para cada uma das 150
posicoes em Y declaradas no dado de entrada do item 3.5.4.5, totalizando 7500
coordenadas. Ja a componente cisalhante foi aplicada com uma distribuicéo
uniforme devido a sua baixa amplitude estimada (2% da carga de laminacdo
total) e as limitagbes do Abaqus. Para ela, foram considerados apenas as
diferencas dos valores médios e os sentidos de aplicacdo entre as regides de
entrada e saida; Sua magnitude foi calculada multiplicando a carga normal pelo
coeficiente de atrito determinado na MH;

e Os mancais dos cilindros foram impedidos de movimentar também na direcédo Z

da Figura 6;
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e Os pescocos dos cilindros sdo modelados a partir das posi¢cbes dos pontos de
referéncia mostradas na Tabela 5, conforme Figura 55;

e Ainterligac@o entre os pontos de referéncia que representam os mancais e 0s
cilindros foi feita pelo recurso coupling, de maneira semelhante mostrado no item
3.5.2.4, porém interligando as faces verticais dos extremos dos pescocos;

e O torque do cilindro aplicado pelo motor da cadeira de laminagéo foi considerado
pela insercdo de uma condicdo de contorno que impede a rotagdo no eixo Y
(Figura 6) dos pontos de referéncia que representam os mancais do lado do

motor de ambos os cilindros de trabalho.

Figura 55 — Geometria da parte superior do modelo em Elementos Finitos para a validacéo
de mdltiplas consideragdes

Fonte: o autor

Devido ao modo como o programa do Abaqus aplica a pressédo em cada elemento do
arco de contato, € possivel que a definicdo da distribuicdo da carga de laminacdo do modelo
mais completo resulte em uma carga de laminagéo diferente da esperada. Para reduzir este
erro, executou-se o ajuste definido pelo procedimento a seguir:

1) Simulou-se as partes superior e inferior do modelo mais completo descrito neste
item com a distribuicdo da carga de laminagdo sem nenhum ajuste;
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2) Repetiu-se a simulacdo do passo 1), porém utilizando-se uma carga de
laminag&o com distribuigéo uniforme e valor total igual ao valor predeterminado
pelos dados experimentais;

3) Calculou-se a diferenca entre a carga de reacdo na vertical obtida no passo 2) e
a do passo 1), tanto para a parte superior quanto para a inferior.

4) Ajustou-se os modelos mais completos das partes superior e inferior,
multiplicando a distribuicdo da carga de laminagéo do passo 1) por uma

constante que compensasse a diferenca calculada no passo 3).

A malha do modelo é mostrada nas Figuras 56, 57 e 58. Ela foi feita de maneira
semelhante a da MH, cuja adequacgdo do refino seré testada pelo procedimento do item
3.7.4.1. Por este motivo, considerou-se desnecessario realizar teste de convergéncia de

malha para este modelo mais completo.

E importante notar que, apesar da distribuicio da carga de laminag&o ao longo do eixo
Z (Figura 6) ser definida como uma curva préxima a proposta por Bland e Ford, ela foi
representada de maneira um pouco mais descontinua devido ao tamanho dos elementos

utilizados.

Figura 56 — Malha global da parte superior do modelo da CAP_CMC

Fonte: o autor



Figura 57 — Refino da malha do arco de contato do modelo da CAP_CMC

Regiao de saida

Regido de entrada

Fonte: o autor

Figura 58 — Refino da malha no plano YZ (Figura 6) das mesas dos cilindros da parte
superior do modelo em Elementos Finitos mais completo (CAP_CMC)

Fonte: o autor
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3.7.3 - Validagéo das consideracdes da formulacéo de Bland-Ford

Neste trabalho foi considerado que o calculo da carga de laminacao por Bland-Ford ja
€ um método validado por ser aplicado amplamente e h4 bastante tempo. Desta forma, as

seguintes consideracdes nao foram testadas:

e O critério de escoamento de tresca é adequado;

¢ O raio corrigido de Hitchcock é valido;

e Oraio do cilindro de trabalho é muito maior que a reducao da chapa;

e O angulo do arco de contato € muito pequeno;

e O atrito coulombiano é valido;

e A tensdo devido a carga de laminagdo varia em uma taxa muito maior que a de

escoamento.

Nos itens abaixo serdo discutidas as formas de validacdo dos itens restantes.

3.7.3.1 - Adequacéo das equacles constitutivas

Para verificar a precisdo e consequente validade da equacao constitutiva de Ludwik, a
tensdo de escoamento obtida pelo ajuste de curva da metodologia descrita no item 3.5.3.4
(St Luawix (8)) foi comparada com a dos dados experimentais (S; medido(€))- A quantificagédo
do erro do ajuste de curva (Errogqwix) fOi feita pela seguinte equagédo adaptada de Chapra
e Canale (2015), na qual somatorio deve ser feito para cada um dos valores experimentais

de ¢;

2 7
Erropuawixk = Z(St Ludwik (€) = St medido (€)) (76)

Para entender a influéncia da escolha da equacao constitutiva, o mesmo foi feito para
a tensdao de escoamento do ajuste de curva para a equagao de Swift (S gyifc(€)). Os

resultados das Egs. (76) e (77) serdo comparados.



147

2 77
ETTOSwift = Z (St Swift(g) -5 medido(g)) (77

As diferengas Stmedido(g)_StLudwik(E) € Stmedido(g)_StSwift(E) tambem serdo

comparadas a fim de entender melhor o erro do ajuste de curva na simulacdo realizada.

3.7.3.2 - Conformacéo em regime permanente

Os dados de entrada utilizados mostram que a laminagdo ocorreu em regime
permanente, ndo fornecendo informagfes adicionais que possibilitem inferir sobre a
influéncia da parada rapida. Desta forma, foi considerado que existe um regime permanente

e ndo foi realizado nenhum teste para verifica-lo.

3.7.3.3 - Invariabilidade da largura da chapa

A variacdo de largura das chapas finas laminadas a frio n&o influencia
significativamente a sua planicidade (WANG, Q. et al., 2020). Os dados experimentais deste
trabalho mostram que ela equivale a -3 mm quando medida entre a entrada da primeira
cadeira do trem de laminacdo e a saida da ultima. Foi admitido entdo que tal variacao é tdo
pequena na 5% cadeira quanto é no processo como um todo e, portanto, ndo é necessaria

nenhuma verificagéo da consideracdo em questéo.

3.7.4 - Validag&o das consideragdes do modelo em Elementos Finitos

Este tépico descreve os procedimentos utilizados para validar as consideracfes
relacionadas ao modelo em Elementos Finitos que integra o modelo hibrido. Véarios deles
dependeram dos resultados da CAP_CMC.
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3.7.4.1 - Adequagéo do refino de malha

Foi conduzido um teste semelhante ao proposto pela Eq. (72), onde o tamanho dos
elementos é reduzido com o objetivo de verificar se a coroa da chapa calculada conforme o
item 3.4 converge para um valor. A Eq. (78) define a assintota que foi ajustada aos pontos
obtidos por simulagbes. Nela, A,4iha € Bmaina S0 constantes que foram calculadas de
forma a minimizar o erro do ajuste de curva € N,jementos € @ quantidade de elementos do

modelo.

(78)

Amalha
Coroa = ————— + Bpatha

N, elementos

Neste teste de convergéncia de malha, foram utilizados os modelos em Elementos
Finitos das partes superior e inferior do equipamento modeladas para a MH em conjunto
com metodologia para um equipamento ndo simétrico (3.3). Para restringir a analise apenas
ao calculo da deformacédo da cadeira de laminagéo, foram aplicadas as distribuicbes da
carga de laminacdo e comprimento do arco de contato pré-determinadas no item 3.7.1.
Note, portanto, que esta metodologia n&o foi utilizada com o modelo hibrido inteiro, mas

apenas com seu moédulo de calculo do perfil de saida (2.8.2.1).

Os testes foram conduzidos para 8 simulagbes com quantidades diferentes de
elementos, denominadas CAP_15+12, CAP_13+12, CAP_12+12, CAP_11+12, CAP_10+12,
CAP_9+12, CAP_8+12 e CAP_7+12. A respectiva estratégia de refino de malha de cada um
deles foi definida solicitando que o simulador multipliqgue o comprimento das arestas dos
elementos pelas seguintes constantes: 15+12; 13+12; 12+12; 11+12; 10+12; 9+12; 8+12;
7+12. Deve ser notada que essa instrucdo nem sempre foi executada com precisdo pelo
algoritmo de refino de malha, pois o0 método numérico permite apenas a insercdo de uma
guantidade inteira de elementos em cada regido do modelo. Essa limitagdo pode ser
exemplificada pelo comprimento aproximado das arestas paralelas ao sentido de laminagéo
de cada elemento do arco de contato, que foi respectivamente para cada estratégia de
refino de: 2,4 mm; 2,4 mm; 2,4 mm; 2,4 mm; 1,6 mm; 1,6 mm; 1,6 mm; 1,2 mm. Desta
forma, cada um dos modelos deste teste foi construido a partido do outro almejando alterar

uniformemente a malha, apesar de esta instru¢do ndo poder ser executada na prética.
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Para complementar o teste da malha, tanto a MH quanto as simulagbes do teste de
malha foram analisadas segundo a quantidade total de elementos distorcidos. Para isso,
serd utilizada a ferramenta do Abaqus apresentada no item 2.7.3.2.

3.7.4.2 - Satisfacdo da condicao de equilibrio

Foi verificado para as partes superior e inferior do laminador da ultima iteracdo da MH
se a soma do peso dos cilindros e das cargas de contraflexdo, baldo e de laminacdo é
equivalente ao inverso da soma das cargas de reacdo em Z (verticais) nos mancais do

cilindro de apoio.

A diferenca entre estes somatorios de forgas nédo € originada apenas da modelagem
em Elementos Finitos, mas também do codigo do modelo hibrido que define a distribuicdo
da carga de laminacdo. Sendo assim, uma condi¢cao de equilibrio razoavelmente satisfeita
indica que as seguintes considera¢fes sao plausiveis:

e Os calculos da andlise em Elementos finitos foram feitos adequadamente;

e O algoritmo que acopla o modelo numérico com o calculo de carga funciona
adequadamente, inserindo um esforco no cilindro de trabalho condizente com o
processo de conformacao;

e Adistribuicdo da carga de laminacdo pode ser calculada com um arco de contato

de formato plano e paralelo ao plano XY da Figura 6.

3.7.4.3 - Correto funcionamento do algoritmo que acopla o modelo nhumérico com o

calculo de carga

Além da condicao de equilibrio avaliada pela metodologia mostrada no item 3.7.4.2, foi
verificado também outros aspectos relacionados a geracdo automética dos seguintes
modelos em Elementos Finitos: os provenientes dos testes de refino de malha (item 3.7.4.1);
os da iteracdo final de cada execucdo do modelo hibrido apresentado nesta dissertagéao.
Neles, foram buscadas por possiveis inconsisténcias entre 0 modelo do Abaqus e os dados

de entrada relacionados ao refino da malha e raio dos cilindros no centro da mesa.
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3.7.4.4 - Adequacéo da representacao da estrutura da cadeira de laminacao

Vérios autores modelaram uma cadeira de laminac&o considerando os pesco¢os dos
cilindros (LI, L. et al., 2022; LINGHU et al., 2014; WANG, Q. et al., 2018, 2020). Shigaki,
Montmitonnet e Silva, J. ([2019a]) demonstram que o deslocamento relativo entre 0s pontos
no centro do arco de contato ndo sao afetados significativamente pelas véarias formas de
representacdo da interface do mancal mostradas na Figura 30. Conforme mencionado no
item 3.5.2.4, escolheu-se para esse trabalho a representacdo dos cilindros sem os
pescocos. A sua adequacdo a este trabalho foi testada pela CAP_CMC, criada através da

metodologia do item 3.7.2.

3.7.4.5 - Adequacéo das condi¢gbes de contorno

Dentre as condicbes de contorno que foram utilizadas para a simulacdo cadeira de
laminacéo, acredita-se que apenas a fixagcdo axial nos cilindros é incerta e pode afetar os
resultados. Tal informagéo néo foi fornecida nos dados de entrada e, por este motivo, foi
verificada se a sua influéncia € desprezivel. Isso foi feito através da avaliacdo dos resultados

das duas seguintes simulac¢des derivadas da MH:

e Alternando o lado dos mancais de fixagédo axial, ou seja, inserindo-os no LO para
os cilindros de trabalho e no LM para os cilindros de apoio (MH_MAXilnv);

e Removendo os mancais de fixacdo axial dos cilindros de trabalho e mantendo
apenas o0 seu atrito com o respectivo cilindro de apoio como o Unico fator que
impede sua translacéo no eixo Y da Figura 6 (MH_SMAXi).

Os perfis de saidas obtidos pelos dois casos acima e o da MH sdo comparados. Se
todos forem semelhantes, podera ser concluido que os mancais foram suficientemente bem

representados e que as condi¢cdes de contorno sdo validas.
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3.7.5 - Validagéo das consideracées do modelo hibrido

Neste item, sdo apresentadas as metodologias para validacdo das consideracbes
especificas do modelo hibrido. Também sao discutidas quais destas consideracfes sao

pertinentes ao caso estudado.

3.7.5.1 - Inexisténcia do roll kissing

O roll kissing (interacdo entre cilindros de trabalho) foi verificado durante o
procedimento que simula o controle do gap. Isso foi feito modificando o algoritmo mostrado
na Figura 39 d para calcular o perfil de distancias dos cilindros de trabalho ao longo de suas
mesas (perfil do gap). Se em algum ponto for obtido um valor negativo, é interpretado que
houve roll kissing e o programa emitira um aviso. Se isso ndo ocorrer, a consideracao

analisada é validada.

Os resultados deste procedimento sdo mostrados tanto para a MH quanto para as

simulacdes das analises de sensibilidade (item 3.8).

3.7.5.2 - Adequacéo dos perfis de chapa inseridos como dado de entrada

O modelo hibrido exige que os perfis da chapa sejam simétricos no plano XZ da Figura
6 caso a cadeira de laminagcdo simulada seja antissimétrica no plano XY. O processo de
laminacdo a ser estudado ndo se enquadra nesta condi¢do e, portanto, € desnecessaria a

realizacdo de testes para validar essa consideracao.

3.7.5.3 - Baixa influéncia das for¢cas no sentido da laminacao

Esta consideracéo foi testada pela metodologia apresentada no item 3.7.2. Nela, foi

construido um modelo em Elementos Finitos com uma carga cisalhante uniformemente
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distribuida aplicada no arco de contato. Os resultados permitem observar como o perfil
deformado do cilindro de trabalho é influenciado por tal forga.

3.7.5.4 - Invariabilidade da largura do arco de contato ap0s a aplicacdo da carga de

laminacéo

A largura do arco de contato foi medida nos cilindros de trabalho superior e inferior da
simulacdo estética proveniente da Ultima iteracdo da MH. A variacdo com relacdo a
condicdo prévia a aplicacdo da carga de laminacdo deve ser pequena para que a
consideracao avaliada seja valida.

3.7.5.5 - Similaridade do formato da regido de contato com a chapa a uma superficie
plana

Conforme dito no item 2.8.2.1, a distribuicdo da carga de laminagéo é definida para o
modelo em Elementos Finitos considerando que a regido do arco de contato é plana. A
validade dessa consideracéo é afetada em dois casos: quando o raio do cilindro de trabalho
é suficientemente pequeno; quando a deformacao gerada pela carga de laminagdo modifica
significativamente o formato da superficie do arco de contato. Ambos fazem com que a
resultante do campo de forcas em questdo possua uma elevada angulacdo com o eixo
vertical (Z da Figura 6). Tal efeito afeta a carga resultante no mancal do cilindro de apoio,
causando uma inconsisténcia ao verificar a condicdo de equilibrio para a estrutura. Desta
forma, a consideracdo deste item foi avaliada através da metodologia proposta pelo item
3.7.4.2.
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3.7.5.6 - Constancia da carga de laminacao ao longo do comprimento do arco de
contato (eixo X da Figura 6) do modelo em MEF

Essa consideracdo foi verificada pela metodologia descrita no item 3.7.2. Nela, foi
definida uma distribuicdo bidimensional da carga de laminacdo que varia tanto axialmente

aos cilindros quanto na direcdo de laminacéo.

3.7.5.7 - Nao influéncia da coroa usinada no valor do raio do cilindro utilizado na
equacao do calculo de carga de laminacao

Para o caso analisado, o raio do cilindro de trabalho equivale a 278,085 mm no centro
das mesas e a 278,065 mm nas bordas. Essa variagdo de 0,007% foi considerada como
insignificativa para a resolugdo da equacgéo do calculo da carga de laminacédo (Eg. (66)) e,
portanto, pode-se utilizar apenas o0 segundo valor. Desta forma, néo foi realizado nenhum

procedimento de validag&o para este topico.

3.7.5.8 - Constancia das tensdes de entrada e saida ao longo da largura da chapa

(eixo Y da Figura 6)

Conforme apresentado nos itens 3.5.2.9 e 3.5.2.10, as tensdes de entrada e saida da
chapa sdo admitidas constantes devido ao principio de Saint-Venant. Por este motivo,

nenhum teste seré realizado para validar esta consideragao.

3.7.5.9 - Uniformidade das propriedades constitutivas da chapa

A relacdo tensdo-deformacdao € a Unica propriedade constitutiva da chapa considerada
significativa para a simulagdo pelo modelo hibrido. A uniformidade longitudinal foi admitida
como valida (devido a condicao de regime permanente informada nos dados de entrada e
melhor discutida no item 3.7.3.2). Ja a uniformidade transversal foi quantificada com auxilio

dos testes realizados nas amostras retiradas no centro e nas bordas da chapa. Para cada
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uma dessas trés posicoes, os valores de tenséo limite de escoamento foram utilizados para
a obtencdo dos coeficientes das equacglOes constitutivas de Ludwik e Swift. Este
procedimento foi feito pelos ajustes de curva discutidos no item 3.5.3.4. As relacdes tensao-
deformacgdo obtidas dessa maneira foram utilizadas no Método de Bland-Ford aplicado a
multiplas se¢des (item 2.8.2.2), juntamente com os dados referentes a 52 cadeira e o perfil
de saida medido. As cargas totais de laminacdo dos trés casos foram calculadas e
comparadas para determinar se as propriedades constitutivas da chapa podem ser

consideradas constantes ao longo de sua largura.

Os calculos apresentados neste item foram feitos inteiramente com interpolacédo linear,
visando remover 0s picos irreais mostrados na Figura 54 e manter uma consisténcia na

metodologia utilizada.

3.7.5.10 - Baixo erro devido as configuracdes de precisdo do modelo hibrido nédo

associadas a malha

A metodologia abaixo propde verificar se os dados de entrada relacionados a precisao
de célculo do modelo hibrido foram devidamente determinados. Para isso, os valores deles
foram alterados para os dos conjuntos 1, 2 e 3 mostrados na Tabela 12, mantendo todos os
outros dados de entrada iguais aos da MH. Desta forma, obtiveram-se trés outras
simulacbes com parédmetros de precisdo diferentes (denominadas respectivamente
MH_CVP1, MH_CVP2 e MH_CVP3). Para cada uma delas, os perfis de saida da chapa
foram calculados e comparados entre si e com o resultante da MH, a fim de verificar a

influéncia de tais parametros de precisdo nos resultados.

Tabela 12 — Valores utilizados para verificacdo dos parametros de precisdo do modelo
hibrido ndo relacionados a malha

Conjunto de

Conjunto  Conjunto  Conjunto
valores sem

Parametro alterado ~ de valores de valores de valores
alteracéo (item 1 5 3
3.5.4)
Subdivisées da integracéo por 1,6 x 10* 1,07 x10° 2,13x10° 3,2x10°
1/3 de Simpson
Tolerancia do raio corrigido por 0,1 0,015 0,0075 0,005

Hitchcock (mm)
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Conjunto de

Conjunto  Conjunto  Conjunto
valores sem

Parametro alterado .. de valores devalores de valores
alteragéo (item 1 > 3
3.5.4)
Critério de parada do modelo 1,00 x 10° 1,50 x 10° 7,50x 10® 5,00 x 10°
hibrido ou nconvergéncia (mm)
Quantidade de secdes para o 500 1333 2667 4000
célculo do Bland-Ford
Tolerancia para o célculo do 1,00E-05 1,50E-06 7,50E-07 5,00E-07
atrito
POSizc MEF Conjunto de Conjunto  Conjunto Conjunto de
pontos sem de pontos de pontos pontos com
alteracao sem com quantidade
alteracdo quantidade  duplicada
duplicada

Fonte: o autor

Na Tabela 12, “Conjunto de pontos sem alteracdo” se refere ao valor dado e entrada
apresentado no item 3.5.4.5. J& “Conjunto de pontos com quantidade duplicada” é o

conjunto das posi¢des no eixo Y da Figura 6 (ao longo do cilindro) mostrado a seguir:

o De -460,476975 mm a -458,681025 mm com um passo constante de 0,04605
mm;

o De -457,96725 mm a -390,27375 mm com um passo constante de 1,3815 mm;

e De -386,336475 mm a 386,336475 mm com um passo constante de 6,49305
mm;

e De 390,27375 mm a 457,96725 com um passo constante de 1,3815 mm;

e De 458,681025 mm a 460,476975 mm com um passo constante de 0,0921 mm;

Os pontos acima sdo o0s mesmos utilizados quando se atribui o valor
“[espelhar_simples([ones(1,40)*0.05, ones(1,50)*1.5, ones(1,60)*((1000-
(0.1*20+3*25)*2)/60)/2])]” a variavel “vet_espacamento” do modelo hibrido.

A verificacdo da precisdo devido ao refino de malha e tipo de interpolacdo ndo esta
incluida no teste deste topico, pois elas sao estudadas separadamente conforme
metodologia dos itens 3.7.4.1 e 3.7.5.11.
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3.7.5.11 - Baixo erro devido a escolha da metodologia de interpolacao

A influéncia da escolha do método de interpolacédo foi verificada pela comparagéo
entre os perfis de saida da chapa calculados das seguintes formas: pela MH (conforme item
3.6.1); por uma versao da MH modificada para utilizar somente a interpolacéo linear nos
programas feitos no Octave (MH_InterpL). A diferenca entre os dois resultados indica o erro

da consideracdo analisada neste item.

3.7.5.12 - Baixa influéncia do calor gerado pelo processo de laminacao

Os dados experimentais obtidos para o caso estudado n&o incluem nenhuma
informacédo sobre a temperatura do processo ou seus métodos de resfriamento, incluindo o
controle da coroa térmica dos cilindros. Desta forma, o calor gerado pela laminacdo foi
admitido como néo significativo ao processo e, portanto, nao foi realizado nenhum teste para

verificar a consideragéo deste item.

3.7.5.13 - Insignificancia dos efeitos inerciais

Existem dois efeitos relacionados a inércia da cadeira de laminacdo que se acredita
haver a necessidade de considerar: a tensdo dos cilindros devido a forga centripeta gerada
por sua rotacdo; a vibracdo do equipamento. A tensdo de von Mises média estimada nas
mesas dos cilindros é de 30 MPa para a MH e de 0,1 MPa para um caso onde eles estariam
submetidos apenas a rotacado de 60 rad/s do experimento estudado. Essa diferenca de 0,3%
foi admitida como nédo significativa a laminacéo. Ja a influéncia da vibracdo do sistema foi
desprezada, pois os dados de entrada afirmam que o processo ocorreu em regime
permanente. Desta forma, nenhum teste foi realizado para verificar a insignificancia dos

efeitos inerciais.
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3.7.5.14 - Equivaléncia entre o perfil do cilindro no centro do arco de contato e o0 na
regido de saida da chapa

A consideracao deste topico foi testada pela metodologia proposta no item 3.7.2. Nela,
a estrutura do laminador foi modelada sem a simetria no plano YZ da Figura 6. Isso
possibilitou obter o perfil do arco de contato nos pontos onde @ = 02 (vide Figura 23) e

comparé-lo com o da regido central da simulagéo simplificada.

3.8 - Execucdao de analises de sensibilidade

As andlises de sensibilidade aqui propostas tém por objetivo analisar se a modelagem
da nova cadeira pelo modelo hibrido apresenta as seguintes caracteristicas: resultados
consistentes para casos diferentes do experimento; tempos de execucdo pequenos o
suficiente para possibilitar obter em tempo habil os vérios resultados necessarios. Para isso,
a MH_SimXY foi reexecutada com as adaptacbes a serem descritas, criando modelos
derivados dela. As simulacdes foram feitas com os parametros originais (na denominada

MH_SensbSA) e variando isoladamente os mencionados a seguir:

e A carga aplicada em cada um dos mancais dos cilindros de trabalho
(Fnedio manc wr)- S@o testados os valores 0 kN, 213 kN, 341 kN, 512 kN e 640 kN
(simulagbes denominadas respectivamente MH_FO, MH_F213, MH_F341,
MH_F512 e MH_F640);

e A constante a.,roaq do roto Utilizada na definicdo da coroa usinada do cilindro de
trabalho, denominada a yyoq a0 wr- S0 testados os valores 10 pm, 15 pm, 17,5
pm, 22,5 pym, 25 pm, 30 um (simulagbes denominadas respectivamente
MH_al00, MH_al50, MH_al75, MH_a225, MH_a250 e MH_a300);

e O raio do cilindro de trabalho nas bordas da mesa (Rpordas mesa)- S80 testados
os valores 270 mm, 282,5 mm, 295 mm, 307,5 mm, 320 mm e 332,5 mm
(simulacbes denominadas respectivamente MH_R2700, MH_R2825, MH_R2950,
MH_R3075, MH_R3200 e MH_R3325);
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Para cada uma destas execu¢bes do modelo hibrido foram extraidos os seguintes
dados de saida:

e Coroa da chapa;
e Perfil de saida da chapa;
¢ Quantidade de iteracdes requeridas pelo modelo hibrido;

e Avisos e erros relevantes.

A relacdo da coroa da chapa com os parametros alterados foi comparada com as
apresentadas por outros autores para verificar se ha semelhanca qualitativa. O tempo total

de célculo também é mostrado para concluir sobre a viabilidade do teste.

Os valores maximos e minimos selecionados para o0s parametros variados sao
diferentes dos seus limites operacionais. Essa escolha justifica-se pelos objetivos desse
item, que ndo visa uma aplicacao direta dessa andlise, mas sim testar a consisténcia da

modelagem.

As hipéteses iniciais do comprimento do arco de contato e carga de laminacdo ao
longo do comprimento do cilindro de trabalho foram definidas como as obtidas na iteracéo
final da MH. Isso se destinou a proporcionar uma convergéncia mais rapida do modelo
hibrido.

Para esta analise de sensibilidade, o ajuste da carga de laminacéo total foi desligado e
o coeficiente de atrito foi definido como o valor encontrado na MH. Essa alteragédo
proporciona uma maior consisténcia com as simulagfes cujos parametros do laminador
foram modificados, visto que nelas ndo se conhece os valores experimentais da carga de

laminacao total.

3.9 - Documentacdo dos algoritmos no manual de operagdo do modelo hibrido

A documentacgdo da versao do modelo hibrido inicialmente utilizada nesse trabalho,
proveniente dos trabalhos de Shigaki, Montmitonnet, Silva, J. ([2017]) e Shigaki,
Wojciechowski e Santos ([2019c]), encontrava-se quase completa para o estado prévio do

algoritmo. Os programas faltantes e os acrescentados e modificados pelos aprimoramentos
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citados no topico 3.2 foram devidamente registrados no manual de operacdo quanto ao seu
modo de uso e descri¢ao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela metodologia
proposta para verificar a validade do modelo hibrido e concluir os aprimoramentos e
documentacdes necessarios. Em primeiro lugar é abordada e explicada no item 4.1 uma
tendéncia de existéncia de cunha em todos os perfis de saida da chapa calculados. Em
seguida, o item 4.2 apresenta os resultados das simula¢cbes do caso estudado, os compara
com as medicBes experimentais, apresenta as provaveis causas de divergéncia e discute
sobre a as diferencas causadas pela metodologia de calculo sem simetria no plano XY da
Figura 6. O item 4.3 apresenta a significaAncia das considerag6es do modelo hibrido que
foram testadas neste trabalho. O item 4.4 apresenta a analise de sensibilidade de modo a
concluir sobre a consisténcia e viabilidade do uso do modelo hibrido. Por fim, o item 4.5

discorre sobre a documentacéo feita para os programas do modelo hibrido.

4.1 - Cunha nos perfis da chapa calculados

Todos os perfis de saida da chapa a serem apresentados nesta dissertagdo possuem
uma tendéncia a serem menos espessas de um lado do que do outro, ou seja, possuem
uma cunha néo nula. Conforme sugerido por Zhang e Malik (2018), essa diferenca seria na
pratica amenizada pelo atuador de controle do gap da cadeira de laminacdo que regula de
maneira independente a posi¢do vertical dos mancais dos cilindros de apoio. Apesar de
esse ajuste ndo ser considerado nas simulacdes, ele pode ser desprezado, pois a cunha

gerada por sua auséncia nao foi muito acentuada nos resultados a serem mostrados.

Acredita-se que a grandeza discutida seria mais significativa se fossem considerados
na modelagem determinados fatores assimétricos no plano XZ da Figura 6, como uma
variacdo da curva constitutiva ao longo da largura da chapa. Neste caso, sugere-se que 0
algoritmo do item 3.3 seja modificado de forma a acrescentar uma etapa que rotacione os
perfis deformados dos WR de modo que chapa resultante possua a cunha calculada pela
Eq. (6) igual zero. Isso pode ser implementado através de um poés-processamento dos
dados extraidos da simulacdo do Abaqus, visando a facilidade programacdo e para ser
computacionalmente menos custosa. No entanto, essa abordagem teria um efeito
indesejavel em que as cargas aplicadas nos mancais, que deveriam ser verticais, passem a

ter também uma componente axial aos cilindros. Isso ocorrera devido a inclinacao proposta



161

para o perfil deformado e supdem-se que sera desprezivel para a maioria dos casos. E
possivel que tal ajuste também promovesse uma convergéncia mais rapida do modelo
hibrido e que possibilitasse que fosse executado sem o procedimento de relaxagdo proposto
no item 3.2.3.

4.2 - Modelagem de uma nova cadeira de laminagao

Os resultados das simulacdes da cadeira de laminacdo propostas no item 3.6 sdo
apresentados e discutidos abaixo. Os da MH e MH_SimXY sdo mostrados respectivamente

nos itens 4.2.1 e 4.2.2. O primeiro é tratado como o que melhor representa o caso estudado.

4.2.1 - Modelagem sem simetria no plano da chapa

O perfil de saida da chapa calculada pela MH é comparado com o obtido por medicdes
experimentais na Figura 59, evidenciando a diferenca entre eles na Figura 60. Eles
resultaram respectivamente em coroas de 10,37 uym e 8,16 ym. Para a carga de laminacao,
sdo mostrados respectivamente nas Figuras 61 e 62 o perfil da Ultima iteracéo e os valores
totais antes e apds o ajuste com os valores experimentais. O modelo hibrido necessitou de
1,5 horas e 3 iteragBes para alcangar a convergéncia, sendo que na ultima delas na ultima
delas os modelos em Elementos Finitos das partes superior e inferior apresentaram uma

baixa quantidade de elementos distorcidos (33 no total ou cerca de 0,013%).

Para a MH, o erro médio das espessuras calculadas pelo modelo hibrido nos pontos
da regiao central da chapa entre -348 mm e 174 mm foi semelhante aos apresentados nas
simulacdes de diversos autores (LI, L. et al., 2022; LINGHU et al., 2014; PARK; HWANG,
2017; WANG, Q. et al., 2018). Ele aumenta quanto mais perto das bordas, sendo que os
valores entre 5,83 um e -66,55 um obtidos a até 25,3 mm dos extremos sao considerados
grandes. Acredita-se que a divergéncia nas posi¢cGes da largura da chapa entre 174 mm e
348 mm sdao parcialmente justificadas pela incapacidade da simulagédo de ajustar a cunha,

conforme discutido no item 4.1.



Figura 59 — Comparacéo entre o perfil de saida da chapa da MH e o medido
experimentalmente
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Figura 61 — Perfil da carga de laminacédo da MH
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Figura 62 — Carga de laminacéo total por iteracdo do modelo hibrido da MH
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Dentre os testes realizados neste trabalho, Unico que pode justificar a diferenca com
os dados experimentais mostrados € o que verifica a uniformidade da equagéo constitutiva
da chapa ao longo de sua largura (item 4.3.4.3). Nele é mostrado que a tensédo de
escoamento da chapa é maior nas bordas do que no centro e que, se aplicado nas
equacdes de Bland-Ford, resultaria em uma carga com cerca de 10,4% maior no LM e 2,8%
maior no LO, quando se comparada a do centro. Como o modelo hibrido utilizado neste
trabalho considera propriedades constitutivas uniformes na largura da chapa, espera-se que

a carga de laminagcédo seja menor do que deveria ser nas bordas, justificando, em parte, o
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erro do perfil de espessuras neste local. Os resultados do perfil medidos corroboram com
esta conclusdo, visto que as espessuras medidas foram levemente menores no LO do que

no LM, indicando que o material da primeira regido pode ser mais facilmente conformado.

J4, dentre as considerac¢Bes ndo testadas neste trabalho, sugere-se que as seguintes
podem ter causado o erro das espessuras nas bordas da chapa, ao contrario do que era

inicialmente esperado:

e A validade do raio de Hitchcock regido da borda da chapa. Conforme mostrado
na Figura 61, a carga neste local aumenta consideravelmente e isso pode ter
resultado em um a,chatamento (EQ- (22)) muito grande, o que invalidaria o uso de
um formato perfeitamente cilindrico para o WR;

e Anvariabilidade da geometria dos cilindros devido ao desgaste e coroa térmica,
conforme também sugerido por Li, L. et al. (2022);

e A adequacgdo do atrito coulombiano e a invariabilidade de seu valor entre as
regides das bordas e centro da chapa;

¢ Uniformidade das tensdes de entrada e saida ao longo da largura da chapa.
Conforme demonstrado por KIM et al. (2010) para uma laminacdo a quente, a
carga de laminacdo pode aumentar nas bordas quando a tensdo de saida é
considerada de maneira nao uniforme. Isso justificaria parte do erro discutido
caso seja semelhante para a laminacéo a frio analisada.

e O perfil de saida da chapa nédo é o do WR enquanto deformado, pois a chapa
continua a mudar seu formato apés deixar a regido do arco de contato. No caso
simulado por Park e Hwang (2017), o uso desta consideracdo faria com que a
chapa tivesse uma espessura menor nas bordas, de maneira semelhante ao

observado nos resultados do modelo hibrido.

O teste das consideragfes estudadas pela CAP_CMC indicam que a coroa da chapa
deveria ser, na verdade, até 2,44 yum maior do que o resultado calculado, se distanciando
ainda mais dos valores medidos. No entanto, isto pode indicar que o modelo hibrido
consegue atingir uma maior precisdo se corrigidos os aspectos que causam o0s erros de
espessura nas bordas da chapa. Neste caso, a condicdo da carga total de laminacéo
predefinida faria com que o aumento da pressdo de laminacdo nas bordas fosse
compensado por sua reducdo na regido central. Isso geraria uma menor flexdo no cilindro
de trabalho e consequente menor valor de coroa da chapa, se aproximando mais do formato

do perfil de saida medido.
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O coeficiente de atrito entre a chapa e o cilindro de trabalho calculado para a
simulacdo foi de 0,022945. Ele pode ser comparado aos valores entre 0,01 e 0,035
utilizados por outros autores (ABDELKHALEK et al., 2011; NAKHOUL; MONTMITONNET;
LEGRAND, 2015; PARK; HWANG, 2017). Isto indica que h& coeréncia nas equacgbes de
Bland-Ford com o raio corrigido por Hitchcock, pois, a carga de laminacdo medida foi
calculada utilizando um coeficiente de atrito dentro da faixa esperada.

Conforme a ser mostrado na Figura 63, existem oscilagbes de cerca de 0,1 ym nos
perfis de saida da chapa calculados pelo modelo hibrido. A Figura 72 indica elas tendem a
reduzir com o aumento da quantidade de elementos finitos e, por isso, podem ser
associadas ao refino da malha do modelo. Embora tal ruido seja considerado desprezivel
nos resultados, ele pode ser significativo no critério de parada do modelo hibrido,
aumentando a quantidade de iteragdes executadas ou até impedindo que o método alcance
a convergéncia. Isso ocorre principalmente quando o valor escolhido para ngonyergencia €
muito menor do que as oscilagbes apresentadas. Para amenizar este efeito e proporcionar
uma maior precisdo do modelo hibrido, especialmente quando utilizados menos elementos
finitos, sugere-se estudar a viabilidade de executar as duas ultimas iteragdes sem modificar
o perfil do comprimento do arco de contato (o formato da regido de contato com a chapa).
Isso faria, na préatica, com que os dois perfis de saida da chapa utilizados no célculo da
convergéncia fossem obtidos por simulages com a mesma malha, provavelmente fazendo
com que as oscilacdes ocorressem nas mesmas posi¢cdes e, consequentemente, reduzindo

o valor calculado pela Eq. (73).

Figura 63 — Perfil de saida da chapa da MH ampliado na regido central
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4.2.2 - Modelagem com simetria no plano da chapa

Os perfis de saida da chapa obtidos pela MH e MH_SimXY sdo mostrados na Figura
64 e a diferenca entre eles é evidenciada na Figura 65. Para 0s respectivos casos, as

coroas foram de 10,37 um e 10,15 ym e o modelo hibrido necessitou de 3 e 4 iteracdes.

Com execdo da auséncia da variacdo da cunha na chapa, as diferencas entre as
simulacdes acima sdo equiparaveis as entre a MH e MH_CVP2 e as entre a MH e
MH_CVP3 (ambas mostradas na Figura 78). Desta forma, acredita-se que os resultados da
MH se diferem da MH_SimXY principalmente por a ultima ter sido executada em 4 iteracdes
do modelo hibrido, ao invés de 3. Logo, as diferencas das consideracdes que diferem as
duas andlises podem admitidas como despreziveis. Por isso, € possivel concluir também
gue a metodologia proposta no item 3.3 é valida, pois ela gera resultados que sé&o
semelhantes ao caso com simetria no plano XY da Figura 6, conforme o esperado.

Figura 64 — Comparacéo dos perfis de saida da chapa obtidos pela MH e MH_SimXY
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Figura 65 — Diferenca entre os perfis de saida da chapa obtidos pela MH e MH_SimXY
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4.3 - Validagéo das consideracdes

Os resultados dos testes considerados necessarios para a verificagdo da validade das
consideragfes do modelo hibrido s&o apresentados e discutidos abaixo. Os obtidos atraves
da CAP_CMC sdo mostrados no item 4.3.1. Os restantes sdo separados entre 0s
relacionados ao Bland-Ford, ao modelo em Elementos Finitos e os especificos do modelo

hibrido, apresentados respectivamente nos itens 4.3.2, 4.3.3 € 4.3.4.

4.3.1 - Modelo mais completo do laminador

Os perfis de saida da chapa calculados pela CAP_12+12 e CAP_CMC sao
comparados na Figura 66, sendo a diferenca entre eles evidenciada na Figura 67. Para as
respectivas simulacdes, as coroas obtidas foram de 12,85 ym e 15,29 ym. A constante

encontrada para o ajuste da carga total de laminacdo da CAP_CMC foi de 1,004.

As maiores variacdes na espessura de saida da chapa ocorreram nos pontos a até 7

mm das bordas, alcancando o valor de 12,77 ym a posicdo de -460,5 mm. Elas estédo
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associadas a proximidade ao canto da superficie de aplicacdo de carga de laminacdo na

CAP_CMC, o que acarreta em uma menor deformacdo no cilindro de trabalho e uma

consequente maior espessura de saida da chapa.

Figura 66 — Comparacéo entre os perfis de saida da chapa calculados pela CAP_12+12 e
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Figura 67 — Diferenca entre os perfis de saida da chapa calculados pela CAP_12+12 e

Diferenga da espessura da chapa (um)

CAP_CMC

-500

-300

-100

Posi¢do na largura da chapa (mm)

Fonte: o autor

100

300

500



169

Figura 68 — Diferenca entre os perfis do gap obtidos pela CAP_12+12 e CAP_CMC
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Para a maior parte da regido central, as diferencas maximas e minimas mostradas na
Figura 67 foram respectivamente de 1,24 ym e -3,42 uym. Elas sdo as que efetivamente
importam no célculo do perfil de saida da chapa, por serem normalmente as utilizadas na
estimativa da planicidade do laminado. A maneira como o teste aqui apresentado foi
conduzido ndo permite poder concluir sobre qual das consideragfes testadas pela
metodologia do item 3.7.2 causou esta diferenga. No entanto, supde-se que ela seja gerada
pela simplificacdo do dos pescocos devido as seguintes evidéncias: a mudanga no formato
do laminado semelhante a que seria esperada por uma variagdo da forma de aplicacdo da
carga de contraflexdo; a diferenca entre as tensdes das interfaces das mesas com o0s
pescocos da CAP_12+12 e CAP_CMC, evidenciada na Figura 69.
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Figura 69 — Tenséo de von Misses na interface da mesa com o pescoco dos cilindros
superiores da CAP_12+12 e CAP_CMC
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s

A deformacéo gerada pelo contato da chapa € maior na regido central do arco de
contato do que na regido de saida. Quanto maior ela é, mais o0 gap precisa ser reduzido
para que seja mantida a espessura maxima predeterminada para a chapa. Desta forma, é
esperado que, quando comparada com a CAP_CMC, a CAP_12+12 possua um menor
distanciamento dos cilindros de trabalho nas regides em que ndo ha contato com a chapa
(Y<-460,5 mm e Y>460,5 mm). Embora a diferenga nestes locais ndo impacte diretamente o
perfil de saida calculado para a chapa, ela pode influenciar no procedimento de verificacdo
da ocorréncia de roll kissing. Isso significa que, se fosse utilizado perfil do cilindro na regido
de saida do arco de contato ao invés do extraido na regido central, as simulagbes com
Frcdio mancwr = ON € Rpordas mesa = 332,5 mm da analise de sensibilidade (denominadas

respectivamente MH_FO0 e MH_R3325) poderiam ser validas.

As diferencas apresentadas neste item entre os modelos da a CAP_12+12 e
CAP_CMC permitem concluir que pelo menos uma das consideracdes testadas e apontadas
no item 3.7.2 é significativa no céalculo do perfil de saida da chapa. Pelo motivo relacionado
ao uso de uma carga predeterminada apresentado no item 3.7.1, espera-se que o erro da

coroa seja menor que 2,44 ym.
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4.3.2 - Validacao das consideracfes da formulacao de Bland-Ford

Dentre as consideracdes relacionadas ao Bland-Ford, apenas adequacéo das curvas

constitutivas foi testada. Os resultados sdo mostrados no item a seguir.

4.3.2.1 - Adequacéo das equacdes constitutivas

O erro calculado pelas Egs. (76) e (77) € mostrado na Tabela 13 para as amostras das
trés posicbes ao longo da chapa e para as médias dos ensaios de tracdo. Conforme
observado, a equacgdo de Swift apresenta uma precisdo maior do que a de Ludwik. Apesar
da diferenca pequena, isto corrobora com a escolha da primeira para as simula¢gdes dessa
dissertacéo.

Tabela 13 - Erro do ajuste de curva das equacdes constitutivas de Ludwik e Swift

LM Centro LO Médias
ETro yawic (MPa?) 2012,14 1087,22 170536 1529,74
Errogyire (MP@?) 1875,16 972,08 1481,79 1370,54

Fonte: o autor

A Tabela 14 mostra os valores das diferencas S¢ meaidzo — St Luawik € St medido — St swift

calculados para os respectivos € dos contemplados pelos dados experimentais. Para a
regido efetivamente utilizada pelo Bland-Ford na simulacdo do caso proposto (VAO 4-5 e
BFH), os valores ndo alteram muito entre as regifes centrais e laterais e a média dos
maodulos é de 25,0 MPa. Por ser cerca de 3% da tensao de escoamento medida nos locais e
pela similaridade entre as trés amostras, acredita-se que este erro pode ser desprezado e

conclui-se que ambas as equacdes constitutivas sao validas.



172

Tabela 14 - Diferenca entre S; nedido € S: Calculado pelos ajustes das curvas de Ludwik e
Swift para cada uma das amostras das chapa e os valores médios (MPa)

LM Centro LO Médias

Vao Ludwik Swift Ludwik Swift Ludwik Swift Ludwik Swift

BQD 0,6 0,0 0,6 0,0 0,9 0,2 0,7 0,1
VAO 1-2 2,7 1,3 -3,0 1,3 -7,9 -3,5 -4,5 -0,3
VAO 2-3 -12,6 -16,4 7,7 -11,7 0,5 -3,3 -6,7 -10,5
VAO 3-4 16,6 13,9 11,5 8,5 7,6 4,8 11,9 9,1
VAO 4-5 27,1 27,1 20,4 20,4 27,6 27,6 25,0 25,0
BFH -28,9 -26,0 -21,7 -18,6 -28,7 -25,9 -26,4 -23,5

Fonte: o autor

4.3.3 - Validacao das consideracfes do modelo em Elementos Finitos

Os resultados e discussdes dos testes das consideracdes do modelo em Elementos

Finitos sdo mostrados a seguir.

4.3.3.1 - Adequacéo do refino de malha

Os modelos em Elementos Finitos descritos no item 3.7.4.1 resultaram nas relacfes
entre quantidade de elementos e coroa da chapa mostradas na Tabela 15. Estes dados
demonstram trés caracteristicas que levam a concluir que a malha esta devidamente
refinada. Em primeiro lugar, a coroa da chapa variou pouco nas simulacbes deste teste
(0,459 um). Além disso, ela apresentou uma tendéncia a reduzir com o aumento do nimero
de elementos, conforme previsto por Ginzburg (1989). Por fim, a qualidade suficiente da
estratégia de refino de malha foi indicada também pela baixa quantidade de elementos
distorcidos em cada um dos modelos (menos que 0,02%). Isso também foi similar para a

MH, cujos resultados séo apresentados no item 4.2.1.
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Tabela 15 - Coroa da chapa em simula¢des com carga predefinida e para diversos refinos

de malha
. Quantidade de Coroa da Quantidade
Sigla da elementos (soma das chapa de
simulag&o partgs su.perlor e (um) glemeqtos
inferior) distorcidos
CAP_15+12 158653 12,865 9
CAP_13+12 230836 13,013 44
CAP_12+12 248855 12,852 33
CAP_11+12 285379 12,835 27
CAP_10+12 407127 12,614 45
CAP_9+12 466757 12,589 30
CAP_8+12 613636 12,554 28
CAP_7+12 852313 12,628 31

Fonte: O autor

A relacdo entre coroa da chapa e quantidade de elementos € melhor demonstrada
graficamente pela Figura 70, onde o ajuste de curva é descrito pela Eq. (79). Ela mostra que
a coroa da chapa para um modelo em Elementos Finitos infinitamente refinado (c,) € de
12,49 um. Desta forma, o erro da estratégia de refino utilizada no restante deste trabalho
(utilizada na CAP_12+12) é de 0,126 % segundo a Eq. (72).

79834,25 elemento finito X um 79
Coroa = f # + 12,49 um (79)

N elementos

Os perfis de saida da chapa obtidos nas simulacdes do teste de convergéncia de
malha também se demonstraram praticamente sobrepostos, conforme mostrado na Figura
71. Quando analisada da maneira ampliada mostrada Figura 72, é possivel notar que a
diferenca de espessura de saida da chapa foi menos de 1 ym para a sua regido central.

Este fato fornece outro indicio de que a malha foi devidamente concebida.

Conforme melhor descrito no item 3.7.4.1, houve uma inviabilidade em se refinar
uniformemente a malha dos modelos apresentados acima. Isto pode ter sido um dos fatores
gue influenciaram a diferenca dos valores simulados com os do ajuste de curva mostrados

na Figura 70.
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Figura 70 — Coroa da chapa em fungéo da quantidade de elementos dos modelos do teste
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Figura 71 — Perfis de saida da chapa para os testes de refino de malha com carga de
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Figura 72 — Ampliacao dos perfis de saida da chapa para os testes de refino de malha com
carga de laminacédo predeterminada

0,288
E
£ 15+12
© 0,287
4 1312
-
[S)
S —_—12:12
50286 +—— —fH———+———— L 11:12
3
s 1012
E .
30285 +—————— ok | L . TUC 9:12
(%]
2 -—-—-8x12
3
7+12
0,284

-500 -300 -100 100 300 500
Posicdo na largura da chapa (mm)

Fonte: O autor

Pelos motivos citados no item 3.7.1, espera-se que a influéncia do erro da malha seja
menor no modelo hibrido do que o demonstrado acima. Desta forma, acredita-se que que 0
refinamento seja mais que o necessario para a simulacéo proposta. Embora isso permita um
estudo mais criterioso das consideragfes e do comportamento do algoritmo desenvolvido,
tal fator aumenta o tempo de célculo e leva a concluir gue o0 modelo hibrido tem uma pior
relagcdo custo/beneficio. Mesmo assim, as andlises de sensibilidade que serdo mostradas no

item 3.8 demonstram uma boa viabilidade de aplicagdo do método.

4.3.3.2 - Satisfacédo da condicdo de equilibrio

Para a parte superior da cadeira de laminacdo da MH, a carga de reacdo total na
vertical (eixo Z da Figura 6) nos mancais dos cilindros de apoio é de -9691,56 kN, enquanto
o valor esperado (inverso da soma do peso e cargas de contraflexdo, baldo e laminagéo) é
de -9710,90 kN. Ja para a parte inferior, estes valores sdo respectivamente de 9626,14 kN e
9645,70 kN. Era esperado que a carga de acao fosse igual a de reagéo, porém houve um
desvio de 0,22 % em ambos 0s casos. A revisdo bibliogréfica apresentada leva a crer que

essa diferenca tem as seguintes causas:
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e Imprecisdo da modelagem em Elementos Finitos;

e Imprecisdo do algoritmo que acopla tal modelo numérico com o célculo de carga;

e Desvio da regido de contato com a chapa de um formato plano e paralelo ao
plano XY da Figura 6.

Se a discrepancia evidenciada fosse resolvida por meio de um aumento da carga de
laminacado, seriam esperados valores maiores para as coroas da chapa calculadas pelas
simulac¢des do modelo hibrido. Isso significaria que o resultado calculado seria ainda mais
diferente das medi¢Bes experimentais. No entanto, acredita-se que tal variagdo de 19 kN
ndo seria significativa e, portanto, as consideragfes analisadas por esta metodologia s&o

validas.

4.3.3.3 - Verificagdo do algoritmo que acopla o modelo numérico com o calculo de

carga

A verificagdo manual dos modelos em Elementos Finitos revelou que as simulagfes
seguir apresentaram a variacdo inesperada da malha préxima a borda do arco de contato

mostrada na Figura 73:

e CAP_8:12;
e MH_R2825;
e MH_R2950;
e MH_R3075;
e MH_R3200;
e MH_FO;

e MH_F213;
e MH_F341.

Esta diferenca com relacdo aos outros modelos pode ser justificada pelas instrucbes
de refino inseridas no Abaqus. A regido em questéo foi configurada para utilizar uma malha

quadriculada quando apropriada e, portanto, a decisdo da forma de distribuicdo de
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elementos deve ter variado para se adequar as especificidades de cada caso, visando
produzir resultados melhores.

Figura 73 — Refino de malha feito indevidamente pelo algoritmo do modelo hibrido
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Fonte: o autor

Apesar da malha um pouco diferente, os resultados dos modelos apresentados em
seus respectivos itens ndo apresentaram discrepancias entre si. Isto é evidenciado pela
possibilidade de obtencdo de uma curva convergente no teste de refino de malha (Figura
70) e da variagdo suave da relacdes obtida nas analises de sensibilidade (Figuras 81 e 83).
Desta forma, conclui-se que o algoritmo que acopla tal modelo numérico com o célculo de

carga funciona suficientemente bem.

4.3.3.4 - Adequacédo das condi¢des de contorno

A Figura 74 mostra os perfis de saida da chapa obtidos pela execucdo da MH e
MH_MAXilnv, sendo a diferenca entre eles evidenciada na Figura 75. Para as chapas dos
respectivos resultados, as coroas sdo de 10,37 um e 10,15 pm. Acredita-se que esta
variacdo esta dentro da margem de erro do modelo, sendo a principal diferenca devido a
cunha que é justificada pelos motivos apresentados no item 4.1. Desta forma, pode-se
concluir que a escolha do posicionamento do mancal axial ndo afeta significativamente os

resultados e que a estrutura do laminador é representada adequadamente.
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Figura 74 — Comparacéo dos perfis de saida da chapa com diferentes fixagdes axiais nos
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Figura 75 — Diferenca entre o perfil de saida obtido pela MH e o da MH_MAXilnv
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A MH_SMAXi resultou em erro e ndo péde ser comparada. Nela, a partir da segunda
iteracdo do modelo hibrido, quando € aplicada uma carga ndo uniformemente distribuida, o
cilindro de trabalho deslizou indefinidamente no sentido axial (Y) e a condi¢do estatica da
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cadeira de laminacdo néo foi atendida. Isso pode ser explicado pela incapacidade deste

deslocamento ser impedido apenas pelo atrito devido o contato entre os cilindros.

4.3.4 - Validacao das consideracfes do modelo hibrido

Os resultados e discussbes dos testes das consideracbes especificas do modelo
hibrido sdo mostrados a seguir.

4.3.4.1 - Inexisténcia do roll kissing

Dentre as simulacdes analisadas, apenas as MH_FO0 e MH_R3325 (provenientes das
analises de sensibilidade) acusaram haver roll kissing. A Figura 76 mostra os perfis do gap
de ambas juntamente com o da MH.

Figura 76 — Perfis do gap das simulagdes com roll kissing comparadas com o da MH
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Fonte: o autor

Este resultado é esperado para os dois casos citados, pois ambos incluem fatores que

propiciam o roll kissing. Para a MH_FO, os cilindros de trabalho tendem a ficar mais
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proximos um do outro, pois a carga de contraflexdo que exerce uma forca de separacdo
entre eles é igual a 0 N. J& para a MH_R3325, a carga de laminagéo é 131% maior que o do
caso dos dados experimentais, exigindo que a cadeira de laminacdo reduza o gap para

compensar a deformacéo adicional.

Segundo a metodologia adotada, haveria uma interagcédo entre os cilindros de trabalho
onde a distancia entre eles (gap) € negativa. Para a MH_FO e MH_R3325, tal fator &
desconsiderado e, entdo, os resultados séo invalidos. J& para as simulagfes restantes deste
trabalho, a consideracdo de que nao hé roll kissing é valida. No entanto, conforme concluido
no item 4.3.1, mesmo estas duas andlises inadequadas podem ser, na verdade, validas.
Isso pode ocorrer devido a deformacdo adicional no cilindro de trabalho gerada pela

utilizacdo do formato da regiéo central do arco de contato na determinag&o do perfil do gap.

4.3.4.2 - Invariabilidade da largura do arco de contato com a aplicacdo da carga de

laminacgéo

Na MH, a largura do arco de contato das partes superior e inferior da cadeira de
laminacdo apos a aplicacdo do carregamento foi de respectivamente 921,018 mm e 920,986
mm. Isto indica que a largura do arco de contato onde a pressdo da carga de contato é
aplicada variou cerca de 0,0017%, causando uma discrepancia carga total de laminacao de
magnitude semelhante. Para o caso simulado, essa variagdo pode ser considerada
desprezivel, permitindo concluir que a largura do arco de contato ndo varia na simulagéo

estatica da cadeira de laminacao.

4.3.4.3 - Propriedades constitutivas da chapa da uniformes em toda a sua extenséo

As cargas de laminagdo calculadas pelas equacfes constitutivas obtidas para as
amostras centrais e laterais da chapa sédo apresentadas na Tabela 16. Quando comparadas
com o valor medido, ha uma oscilacao de 10,45%. Isso leva a concluir que a consideracdo

da equacao constitutiva uniforme ao longo da largura chapa é invalida.

Uma maior carga de laminacdo em uma determinada regido resultaria em uma

tendéncia ao aumento da espessura de saida da chapa neste local e a um
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desbalanceamento entre os esfor¢cos de reacdo nos mancais dos cilindros de apoio. Ambos
os efeitos condizem com o observado estudo realizado neste trabalho. O primeiro pode ser
visto na Figura 59, que mostra que a chapa medida experimentalmente € mais grossa nas
bordas e no LO quando comparada a calculada com propriedades constitutivas uniformes.
J& a segunda é evidenciada na diferenca das cargas de laminacdo medidas em cada
mancal do cilindro de apoio (item 3.5.2.11), que € 5,75% do valor total maior no LM do que
no LO, de maneira semelhante ao sugerido pelos resultados apresentados.

Apesar de o modelo hibrido poder ser alterado para utilizar propriedades constitutivas
ndo uniformes na largura da chapa, acredita-se que os dados da tensao-deformacéo de
apenas no centro e bordas s&o insuficientes para a simulagcdo. Uma interpolagédo destes
valores nas regifes restantes pode resultar em uma incoeréncia com a realidade e um

consequente perfil de saida incorreto.

Tabela 16 — Cargas de laminag&o calculadas para as curvas constitutivas obtidas das
amostras centrais e laterais da chapa

Swift Ludwik
Amostra i i
Carga leeren.ga da Carga leeren.(;a da
medida medida
calculada : calculada .
KN experimentalmente KN experimentalmente
(kN) (%) (kN) (%)
LM 9361 6,13 9402 6,60
central 8439 -4,32 8483 -3,82
LO 8690 -1,47 8731 -1,01

Fonte: o autor

4.3.4.4 - Baixo erro devido as configuracdes de precisdo do modelo hibrido ndo

associadas a malha

Os perfis de saida da chapa calculados com os valores dos parametros de preciséo da
Tabela 12 sdo mostrados na Figura 77. A diferenca entre o da MH e os modificados para
este teste € evidenciada na Figura 78. Os valores de coroa da chapa de cada um sédo
mostrados na Tabela 17, em conjunto com a quantidade de iteracdes necessdrias para

alcancar o valor de convergéncia predeterminado.
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Figura 77 — Perfil de saida da chapa da MH comparada com os das simula¢des com
diferentes parametros de precisao do modelo hibrido
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Tabela 17 — Resultados das simula¢gdes do modelo hibrido para diversos valores dos
parametros de precisao

Quantidade de

Sigla da simulacéao Cﬁgr(;a( d:]) iteracdes do modelo
pau hibrido

MH 10,37 3

MH_CVP1 10,29 3

MH_CVP2 10,18 4

MH_CVP3 10,21 4

Fonte: o autor

Conforme mostrado na Tabela 17, a coroa da chapa nao é significativamente afetada
pela variagdo proposta dos valores de precisdo. JA as espessuras nas bordas da chapa
variam significativamente quando o modelo hibrido executa uma iteracdo a mais, o que
também coincide com a alteracdo de posizc yegr (Parametro que visa aumentar da
quantidade de pontos no modelo em MEF onde sé&o definidos o arco de contato e carga de
laminacdo). Isso permite concluir que, nessa analise, apenas 0s parametros posi,c yer ©

Neonvergencia CAUSAM um erro significativo. O segundo pode ser justificado por definir

indiretamente a quantidade de iteracoes.

A imprecisdo nas bordas da chapa pode ser grande na pratica e deve ser amenizada

através da redugdo do parametro mcoppergencia © @ redistribuicdo e/ou aumento de

quantidade de pontos determinados por posi,c yer- NO entanto, ela pode ser considerada
como suficiente para os testes realizados neste trabalho, pois o processo de laminagao
estudado requer apenas que seja previsto o perfil da regido central da chapa. Além do mais,
independentemente dos valores dos parametros de precisao do modelo hibrido, as

espessuras calculadas para as bordas se diferem muito das medidas.

Pelos motivos apresentados neste item, pode-se concluir que é desprezivel o erro das

configuracdes de precisdo do modelo hibrido ndo associadas a malha.
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4.3.4.5 - Baixo erro devido a escolha da metodologia de interpolacéo

Os perfis de saida calculados pela MH e MH_InterpL sdo mostrados na Figura 79 e a
diferenca entre eles é representada na Figura 80. Para 0s respectivos casos, as coroas
foram de 10,37 ym 10,35 um.

Figura 79 — Perfis de saida da chapa obtidos por simulagdes com diferentes tipos de
interpolagéo
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Figura 80 — Diferenca entre os perfis de saida da chapa obtidos pela MH e MH_InterpL
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As principais variagdes ocorreram nas bordas, onde a curva a interpolada possui as
maiores derivadas. Como esse desvio esteve entre 0,28 ym e -0,40 um, ele pode ser
considerado despresivel para a simulacdo estudada. Desta forma e com este grau de
precisao, o metodo de interpolacdo por splines pode entdo ser considerado valido.

4.4 - Execucdao de andlises de sensibilidade

Os valores dos parametros alterados na andlise de sensibilidade e os principais dados
de saida s&o relacionados na Tabela 18. Eles sdo representados graficamente em fungéo
da coroa da chapa nas Figuras 81, 82 e 83. O tempo necessario para executar todas as 18

simulacdes foi de 16 horas (aproximadamente 15 minutos por iteracdo do modelo hibrido).

Tabela 18 — Resultados das simula¢des da andlise de sensibilidade

Coroa Quantidade
. Cargade de
Sigla da ~ . ~ da : ~ ~
simulac3o Alteracao laminacéo chapa iteracbes ObservacOes
¢ total (kN) n'?) do modelo
H hibrido
MH_SensbhSA N/A 8765 9,54 2 N/A
MH_R2700  [bordasmesa 8422 7,64 3 N/A
= 270 mm
MH_R2825 Rbordas mesa 8962 10,75 3 N/A
= 282,5 mm
MH _R2950  Rbordasmesa 9556 13,36 3 N/A
= 295 mm
MH_R3075 Rbordas mesa 10184 15,52 4 N/A
= 307,5 mm
MH_R3200  Rbordasmesa 10855 17,33 N/A
- = 320 mm
MH_R3325  Rbordasmesa 11577 18,94 Ccorreu roll
= 332,5 mm kissing
MH_a100 coroa do WR 8825 15,63 N/A
=10 um
MH_a150 @coroa doWR 8789 12,64 N/A
=15 um
MH_al75 @coroa do WR 8772 11,13 N/A

= 17,5 um
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Coroa Quantidade
: Cargade de
Sigla da ~ . ~ : ~ ~
simulagao Alteracéo laminacéo chapa iteracbes Observacdes
total (kN) (um) do modelo
H hibrido
MH_a225 @coroa do WR 8766 8,24 3 N/A
= 22,5 um
MH_a250 @coroa dowR 8769 6,94 3 N/A
=25 um
MH_a300 Acoroa doWR 8778 4,22 4 N/A
= 30 pm
MH_FO Fmedio mancwr 9151 42,83 5 Ocorreu rol
= 0kN kissing
Fmédio manc WR
MH_F213 — 13 kN 8951 26,35 4 N/A
Fmédio manc WR
MH_F341 2341 kN 8829 16,15 3 N/A
Fmédio manc WR
MH_F512 —c12 kN 8781 3,74 4 N/A
Fmédio manc WR _
MH_F640 640 kN 8855 5,2 5 N/A
Fonte: o autor
Figura 81 — Coroa da chapa vs. raio do cilindro de trabalho
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Figura 82 — Coroa da chapa vs. Qcoroq do R
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Figura 83 — Coroa da chapa vs. carga de contraflexdo
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O tempo de processamento foi cerca de 28 a 52 vezes menor do que 0 necessario por
andlises similares feitas unicamente por Elementos Finitos, possibilitando executar dentro de
um dia os célculos que levariam cerca de um més (LI, L. et al., 2022; LINGHU et al., 2014).
Desta forma, acredita-se que é viavel a utilizagdo do modelo hibrido em andlises de
sensibilidade.
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O raio do cilindro de trabalho variou de forma diretamente proporcional a coroa da
chapa, de forma semelhante e com maior amplitude quando comparada com outra
simulacdo realizada com o modelo hibrido (WOJCIECHOWSKI; SHIGAKI, 2021), no
entanto, foi diferente do comportamento da coroa apresentado por Ginzburg e Azzam
(1997a). Acredita-se que essa diferenca é justificada pela relagcéo entre a variagéo de rigidez
do laminador e o aumento dos esfor¢cos de conformacdo. Ambos sdo modificados quando o
raio do cilindro de trabalho aumenta e causam efeitos opostos na coroa da chapa. O
primeiro faz com que as deformacfes de flexdo no cilindro sejam menores, ao contrario do
segundo. Também é possivel que o laminador estudado por Ginzburg e Azzam (1997a)

tenha esses parametros influenciando de formas diferentes.

A variacdo da coroa da chapa por unidade de a;oroq dowr fOi de -0,5706 ym/um,

sendo similar a de -0,70 ym/um de Ginzburg e Azzam (1997a).

Quando analisada a influéncia da carga de contraflexdo aplicada por mancal, a coroa
variou aproximadamente -0,075 yum/kN. Ele é similar ao de aproximadamente -0,06 um/kN
apresentado por Ginzburg e Azzam (1997a), apesar de ser para uma cadeira de laminacéo

com aspectos construtivos diferentes.

Conforme melhor discutido nos itens 4.3.1 e 4.3.4.1, os resultados da MH_FO e
MH_R3325 demonstraram roll kissing para a simulacdo com o a modelo em Elementos
Finitos simplificado. Pela metodologia adotada neste trabalho (item 3.7.5.1), estes

resultados sao invalidos.

Por terem sido utilizados os mesmos dados de entrada, esperava-se que o valor da
coroa da chapa obtida na MH_SensbSA fosse o mesmo da MH, mas eles foram
respectivamente de 9,54 um e 10,15 pm. Acredita-se que isso ocorre devido a combinacéo
dos trés seguintes fatores: a desativacao do ajuste da carga total de laminag&do; manutencao
do coeficiente de atrito calculado para a primeira iteragdo; imprecisédo de calculo do modelo
hibrido. Os dois primeiros geram uma carga de laminacao cerca de 0,6% menor, conforme
evidenciado pelo valor ndo ajustado da 32 iteracdo da Figura 62. Isto reduziu a flexdo no
cilindro de trabalho e, consequentemente, reduziu o valor de coroa da chapa calculada.
Como as outras simulacGes desta analise de sensibilidade foram executadas da mesma

forma, acredita-se que um erro similar esteja presente em todas elas.

As Figuras 81, 82 e 83 demonstraram um comportamento consistente das analises de
sensibilidade, visto que os resultados de coroa da chapa variaram de uma forma continua e

semelhante ao esperado para uma situacao real. Isso fornece um indicio de que o algoritmo
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esta operando como deveria e que as opg¢bes de precisdo e o refino da malha foram
escolhidos de forma que os resultados néo tivessem muitas oscilacoes;

4.5 - Documentacao dos algoritmos no manual de operacdo do modelo hibrido

Os programas previamente sem registro e os criados e alterados para a metodologia
proposta foram registrados no manual de operacdo. Devido a extensdo deste documento,
sdo apresentadas apenas as documentag¢des das fungdes do modelo hibrido (Apéndice B),
do calculo do perfil de saida da chapa de um laminador sem simetria no plano XY da Figura
6 (Apéndice C) e a da aplicacdo de relaxagdo em um determinado perfil de saida da chapa
(Apéndice D). Note que as numeragfes dos itens nestes apéndices sdo as provenientes do

manual de operacéo, e ndo as desta dissertacao.
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5 CONCLUSOES

Da maneira apresentada ao longo deste trabalho, o modelo hibrido se demonstrou
valido para calcular o perfil de saida uma chapa conformada por um laminador 4-high.
Apesar da pequena espessura final média de 0,288 mm que é de dificil simulacdo, o método
estudado alcancou uma boa precisao para a regido central da chapa (entre -348 mm e 174
mm). Quando comparados aos das modelagens usuais completamente em Elementos
Finitos encontradas na literatura, os resultados dessa regido possuem um erro semelhante e
sdo obtidos em um tempo de execucao cerca de 28 a 54 vezes menor (aproximadamente 1
hora para os casos simulados). A confiabilidade e rapidez de calculo do modelo hibrido fez
com que ele fosse viavel para se aplicar em analises de sensibilidade, mesmo utilizando-o

em conjunto com uma malha que é mais refinada nas regides de interesse do que o

necessario e que permite modelar melhor os detalhes do laminador.

O erro de 2,21 ym (0,77% da espessura maxima de saida) obtido para a coroa da
chapa pode ser parcialmente justificado por uma imprecisdo na medicdo experimental das
cargas médias aplicadas nos mancais do cilindro de trabalho. Segundo a andlise de
sensibilidade, um aumento de 6,9% do valor utilizado na simulacéo (29,47 kN) eliminaria a
diferenca entre as coroas da chapa calculada e medida. As incertezas de medicdo que
poderiam levar a esta variacdo ndo foram fornecidas quantitativamente para a carga de
contraflexdo nem para a de baldo, no entanto, foi informado que ela é grande para este

Gltimo atuador.

Os aperfeicoamentos realizados no algoritmo do modelo hibrido demonstraram-se
devidamente implementados. Apesar de terem sido destinados & solugdo de um caso
especifico, eles também s&o aplicaveis para a simulagdo de laminadores em geral, o que
amplia a quantidade de situa¢gées que o modelo hibrido € capaz de simular. Além de ter
maior abrangéncia, os algoritmos criados e modificados podem ser mais facilmente
reutilizados, pois contam com as instru¢des de uso do manual de operacdo que foi, em
parte, escrito durante este trabalho. Dentre os aprimoramentos discutidos neste paragrafo,

ressaltam-se os seguintes:

e A compatibilizacdo com a ndo simetria no plano da chapa, que fez com que o
modelo obtivesse resultados dentro do esperado e que sdo semelhantes aos
obtidos com a consideragédo de simetria no plano XY da Figura 6 (com uma

variagdo de coroa da chapa de 0,22 pm);
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e A reformulagdo do algoritmo para a definicio da malha préximo ao arco de
contato do modelo em Elementos Finitos, que contribuiu para gerar um refino
adequado no qual, dentre os casos relatados, menos de 0,02% dos elementos
estavam distorcidos.

A execucado bem sucedida da andlise de sensibilidade demonstrou que:

e A carga de contraflexdo e coroa do cilindro de trabalho influenciaram a coroa da
chapa da forma esperada,;

e O modelo hibrido apresentou consisténcia e precisdo na comparagdo dos
resultados obtidos;

e O algoritmo detectou a existéncia de roll kissing apenas para os dois casos onde
ele era esperado. Neles, foram agravados dois dos fatores que favorecem este
fenbmeno, maior carga de laminacdo e menor forca de contraflexdo de

separacao dos cilindros.

Estes itens indicam que o modelo hibrido opera bem e de forma condizente com o que
se espera do processo real de laminacédo, mesmo quando alterados os parametros testados

na andlise de sensibilidade.

Com base nos testes executados, as consideracdes envolvidas no modelo hibrido a
seguir se mostraram validas para o caso estudado e puderam ser utilizadas para viabilizar a

simulacao e facilitar a modelagem e célculo:

e Adequacéo das equacdes constitutivas;

e Adequacéo do refino de malha (o erro da discretizacao foi cerca de 0,126 %);

e Satisfacdo da condicdo de equilibrio (desvio de 0,22 % do valor esperado);

e Correto funcionamento do algoritmo que acopla o modelo numérico com o
calculo de carga;

e Adequacédo das condicdes de contorno (variacdo da coroa da chapa de 0,22 ym
entre os testes realizados);

e Inexisténcia do roll kissing (com excec¢do de duas das simulacdes devidamente
identificadas nas analises de sensibilidade);

e Invariabilidade da largura do arco de contato apdés a aplicagdo da carga de

laminacdo (mudanca de apenas 0,0017 % do comprimento ndo deformado);
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¢ Similaridade do formato da regido de contato com a chapa a uma superficie
plana;

e Baixo erro devido as configuracdes de precisdo do modelo hibrido nao
associadas a malha (variagdo da coroa da chapa de 0,19 um entre 0s
parametros testados);

e Baixo erro devido a escolha da metodologia de interpolacdo (a coroa da chapa

variou 0,02 um entre simulacées com interpola¢cdes do tipo linear e por splines).

Em contrapartida aos pontos positivos do modelo hibrido, 0 método demonstrou um
grande erro na previsdo das espessuras de saida préximo as bordas da chapa. Ele foi de
cerca de 7,5 ym a partir das medicdes a 25,3 mm das bordas. E importante ressaltar, no
entanto, que estes dados de saida ndo sao de interesse para o0 processo de laminacgéo
estudado quando analisado com a coroa com j = 40 mm e, desta forma, ndo devem ser

utilizados para concluir sobre a validade do método.

Segundo o estudo realizado, as seguintes considera¢des envolvidas requerem um
maior aprofundamento para o caso simulado, pois podem ter causado as tais divergéncias
entre o resultado modelo hibrido e medigbes experimentais (conforme 0s eixos mostrados

na Figura 6):

e Cadeira de laminacéo simétrica no plano YZ;

e Arco de contato centrado no plano YZ;

e Baixa influéncia das for¢as no sentido de laminacéo (eixo X);

e Carga de laminacgdo constante ao longo do eixo X;

e Equivaléncia entre o perfil do cilindro no centro do arco de contato e 0 na regido
de saida da chapa,;

¢ Uniformidade das propriedades constitutivas da chapa.

Especialmente na regido a aproximadamente 28 mm ou menos das bordas, as
seguintes consideracdes inicialmente supostas como validas podem ter tido um impacto

significativo no perfil de saida da chapa:

¢ Validade do raio corrigido de Hitchcock;
e Constancia das tensfes de entrada e saida ao longo da largura da chapa (eixo Y

da Figura 6);
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e Baixa influéncia do calor gerado pelo processo de laminagéo e do desgaste dos
cilindros;

e Equivaléncia entre o perfil de saida da chapa e o perfil do cilindro na regido de
saida.

Além da incapacidade de calcular as espessuras de saida nas bordas da chapa, o
modelo hibrido apresentou outras duas caracteristicas indesejadas. A primeira é a relacéo
entre coroa da chapa e raio do cilindro de trabalho que foi diretamente proporcional segundo
o modelo hibrido, mas inversamente proporcional segundo Ginzburg e Azzam (1997a). E
possivel que isto tenha ocorrido devido as especificidades de cada processo de laminacao,
e nao por uma inconsisténcia do modelo hibrido. A segunda é a incapacidade de simular o
controle de cunha da chapa laminada. Esta limitagdo, por sua vez, se mostrou irrelevante

para o0 caso estudado e acredita-se que é possivel elimina-la através de algumas

modificagbes na metodologia estudada.

Conforme dito acima, o modelo hibrido demonstrou ser capaz de calcular
adequadamente o perfil de espessuras da chapa em sua regido central. Com isso, €
possivel utiliza-lo para o célculo da coroa da chapa. Com a precisao apresentada e para
casos similares ao estudado, a metodologia deve ser, entdo, capaz de fornecer o perfil de
espessuras utilizado na previsdo das ondula¢des na chapa. O modelo hibrido se sobressaiu
pela capacidade de simular chapas finas com um baixo investimento de tempo
computacional. Sendo assim, ele se mostra mais Util em situacdes onde varias simulacdes
sdo necessarias, como em andlises de sensibilidade e otimizacdo. Acredita-se que a
precisdo pode ser ainda mais aprimorada através de modificagbes na metodologia de
calculo que visem levar em conta as considera¢fes apontadas como mais significativas no

resultado.

5.1 - Sugestdes para trabalhos futuros

Baseando-se nos resultados e conclusfes deste trabalho, sugerem-se os seguintes

estudos futuros para entender e aprimorar o modelo hibrido:
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Analisar a simulagdo do modelo hibrido em conjunto com dados experimentais
mais completos que descrevam melhor as caracteristicas termomecéanicas,
variacdo da curva constitutiva ao longo da largura da chapa e a influéncia da
parada rapida no regime permanente;

Estudar melhor os motivos que levaram as diferencas entre as relactes tenséo-
deformacdo medidas experimentalmente e as utilizadas na modelagem deste
trabalho;

Validar separadamente as consideracdes testadas pela metodologia proposta no
item 3.7.2 (referente a CAP_CMC, simulacdo do modelo mais completo do
laminador), para que sejam evidenciadas quais delas séo significativas para os
resultados;

Estudar a viabilidade de se manter o perfil do arco de contato igual nas duas
Ultimas iteracbes do modelo hibrido para promover uma convergéncia mais
rapida;

Implementar o algoritmo sugerido no item 4.1 que simula adequadamente o0s

atuadores para controle da cunha da chapa.
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APENDICE A - Resultados dos ensaios de tracéo na chapa do caso

estudado

As identificacBes da posicdo no trem de laminagdo mostradas nas tabelas abaixo sdo

definidas pela Figura 46.

Tabela 19 — Caracterizacdo dos corpos de prova retirados do lado do motor da chapa e
medic¢des resultantes do seu ensaio de tracao

Posicao no L Limite de

argura Espessura S;medido . .~ . Alongamento
trem de~ (mm) (mm) (MPa) resisténcia (%)
laminacéo (MPa)
BQD 12,48 2,600 298,30 386,58 26,58
VAO 1-2 12,50 1,760 600,54 600,64 3,61
VAO 2-3 12,52 1,000 703,79 704,86 1,91
VAO 3-4 12,49 0,607 799,76 799,76 2,50
VAO 4-5 12,50 0,400 855,26 857,38 1,00
BFH 12,52 0,280 832,84 851,74 2,24

Fonte: adaptado dos dados fornecidos pela CSN

Tabela 20 — Caracterizagdo dos corpos de prova retirados do centro da chapa e medi¢des
resultantes do seu ensaio de tracéo

Posigdo no Largura Espessura S;medido lellteAde_ Alongamento
trem de resisténcia

laminacéo (mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

BQD 12,47 2,630 285,85 369,87 29,61
VAO 1-2 12,50 1,790 559,55 564,16 4,60
VAO 2-3 12,50 1,030 667,12 687,90 1,98
VAO 3-4 12,50 0,624 755,53 758,73 2,38
VAO 4-5 12,50 0,408 812,09 816,62 1,15
BFH 12,52 0,287 804,57 828,09 1,78

Fonte: adaptado dos dados fornecidos pela CSN
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Tabela 21 — Caracterizacao dos corpos de prova retirados do lado do operador da chapa e
medicdes resultantes do seu ensaio de tracao

Posicdo no Largura Espessura S$;medido L|m.|teAde_ Alongamento
trem de resisténcia

laminacao (mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

BQD 12,47 2,600 287,54 372,54 30,74
VAO 1-2 12,49 1,790 568,13 569,69 2,86
VAO 2-3 12,52 1,030 688,17 688,18 1,74
VAO 3-4 12,51 0,623 762,89 763,06 1,24
VAO 4-5 12,50 0,403 829,99 830,18 1,10
BFH 12,52 0,288 805,33 824,41 2,76

Fonte: adaptado dos dados fornecidos pela CSN

Tabela 22 — Média dos valores da Tabelas 19, 20 e 21

Posicao no L Limite de

argura Espessura S;nedido . .~ —._ Alongamento
trem de~ (mm) (mm) (MPa) resisténcia (%)
laminacéo (MPa)
BQD 12,47 2,630 285,85 369,87 29,61
VAO 1-2 12,50 1,790 559,55 564,16 4,60
VAO 2-3 12,50 1,030 667,12 687,90 1,98
VAO 3-4 12,50 0,624 755,53 758,73 2,38
VAO 4-5 12,50 0,408 812,09 816,62 1,15
BFH 12,52 0,287 804,57 828,09 1,78

Fonte: adaptado dos dados fornecidos pela CSN
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APENDICE B - Documentacéo da func&o calcular_modelo_hibrido

Modo de utilizacao:

calcular_modelo_hibrido(Im, bf, nome_pasta_registro, tab_esp, tab_carga, tab_arco,
tab_CPRESS)

calcular_modelo_hibrido(Im, bf, nome_pasta_registro, tab_esp, tab_carga, tab_arco,
tab_CPRESS, opcao_extra)

Parametros:

Im: Objeto do tipo laminador_MEF (3.5.7) ou célula com um ou dois destes
objetos. Eles deveram conter as informac6es para o calculo do perfil de saida
por Elementos Finitos. Caso sejam inseridos dois objetos, sera interpretado
gue o primeiro € para a parte superior do equipamento e o segundo, para a
inferior (mais detalhes sobre a simulagcdo sem simetria sdo descritas abaixo).
Note que o atributo laminador do parametro Im deve ser suficientemente
similar ao do bf para néo gerar incompatibilidade no calculo. Caso essa
condicdo néo seja atendida, sera emitido um erro apropriado;

bf: Objeto do tipo Bland_Ford (3.5.3) contendo as informacdes para o calculo
analitico. Note que as informacfes do processo devem ser compativeis com
as inseridas no parametro Im. Caso essa condicdo ndo seja atendida, sera
emitido um erro apropriado;

nome_pasta_registro: String com o nome inicial da pasta que sera criada para
armazenar os resultados e registros do método Hibrido;

tab_esp Objeto do tipo tabela (3.5.14) com as configuracdes da tabela onde
sera armazenada a espessura de saida;

tab_carga: Objeto do tipo tabela (3.5.14) com as configuracdes da tabela
onde serd armazenada a carga de laminag&o;

tab_arco: Objeto do tipo tabela (3.5.14) com as configuracdes da tabela onde
sera armazenado o arco de laminacao;

tab_CPRESS: Objeto do tipo tabela (3.5.14) com as configuracfes da tabela
onde sera armazenada a pressao de contato entre o cilindro de trabalho e o

que esta em contato com ele;
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e opcoes_gerais: Deve conter um dos seguintes valores: Objeto tipo opcoes
(3.5.11) com as opcoes a serem atribuidas ao registro_geral (3.1.5.1) do
modelo hibrido; String com o valor “opcoes padrbes” para utilizar as opgdes
padrbes ja existentes no registro_geral. Se omitido sera utilizado os valores
amigaveis para o uso da interface do Excel em conjunto com as outras

opcOes padrdes.

Valor de retorno:

(sem valor de retorno, esta funcdo gera uma pasta com as respostas do modelo
hibrido)

Descricao:
Calcula o modelo hibrido com as informacfes do processo produtivo e configuracées

inseridas.

Caso inserido apenas um objeto do tipo laminador_MEF, ser& considerado o tipo de
simetria declarada no parametro Im. Desta forma, seré feita apenas uma simulacao

para obter a deformacao da parte superior e inferior do equipamento.

Caso inserido dois objetos do tipo laminador MEF, sera considerado um
equipamento sem simetria no plano da chapa. Neste caso, o sentido do eixo Z do
laminador da segunda posicdo da célula sera invertido. Isso possibilita utilizar o
mesmo modelo do arquivo CAE do primeiro laminador MEF, ndo precisando

rotacionar os cilindros.



205

APENDICE C - Documentacao da funcéo

calcular_perfil_saida_com_ou_sem_simetria_no_plano_da_chapa

Modo de utilizacao:

perfil_saida = calcular_perfil_saida_com_ou_sem_simetria_no_plano_da_chapa(lm)

Parametros:

¢ |m: Objeto tipo laminador_MEF ou célula com 1 ou 2 objetos tipo laminador_MEF.

Valor de retorno:

Tabela (3.1.2) contendo o valor das espessuras e respectiva posicao ao longo da chapa.

Descricao:

Calcula o perfil de saida da chapa para o(s) objeto(s) laminador_MEF informado(s) no
parametro. E semelhante ao método calcular_perfil_saida (3.5.7.20), porém permite também
calcular o perfil de saida para uma condi¢cdo sem simetria no plano da chapa, quando o
parametro Im é uma célula com dois objetos. Nesse caso, a segunda posicéo da célula sera
considerada a da parte inferior do equipamento e 0 eixo Z das respostas desse perfil do
cilindro sera invertido para que néo seja necessario utilizar outro modelo CAE com o modelo
dos cilindros rotacionados. Note que isso implica na desconsideracdo do atributo de simetria

informado no objeto laminador_MEF.
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APENDICE D - Documentacéo da funcio perfil_com_relaxacao

Modo de utilizacao:

perfil_com_relaxacao = perfil_com_relaxacao

(perfis_ultimas_iteracoes,coeficiente_de_relaxacao)

Parametros:

e perfis_ultimas_iteracoes: Célula com duas posicOes referentes a tabelas
(3.1.2) que indiguem respectivamente o0 penultimo e ultimo perfis. Estes
podem ser os perfis de saida, carga de laminacdo ou arco de contato.

e coeficiente_de_relaxacao: Valor no intervalo de 0 a 1 referente ao coeficiente

de relaxacéo;

Valor de retorno:

Tabela (3.1.2) referente ao perfil relaxado;

Descricéo:

Funcao que aplica uma relaxagéo no ultimo perfil obtido e o retorna com valores que
sdo mais proximos aos do penultimo. Um coeficiente de relaxacéo igual a 0 e 1, faz
com que o perfil retornado seja respectivamente idéntico ao penultimo
(coeficiente_de_relaxacao{l}) e dultimo perfil (coeficiente_de relaxacao{2}). Esta
funcdo tem como objetivo proporcionar uma variagdo mais gradual entre os palpites
feitos para as duas ultimas iteraces do modelo hibrido, evitando a sua divergéncia

e possibilitando que a convergéncia do modelo seja mais rapida.
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