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RESUMO

Apresenta-se a estruturagdo de um roteiro de cdlculo convencional de

escala de passes para um laminador de placas e aplica-se este roteiro em um

exemplo projetado para o laminador umiversal de placas da CST.
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INTRO! 0

Na estruturagio de um roteiro de calculo de uma escala de passes de

ve-se considerar os seguintes fatores:

- caracteristicas do laminador;

- caracteristicas do material a laminar;

- premissas operacionais, baseadas na experiéncia da equipe encarrega
da dos calculos, visando obter bons indices de produtividade e qua-
lidade, respeitadas as limitacGes do equipamento.

Da conjungagdo destes fatores surge o roteiro, as vezes aperfeigoado

para a forma de modelo.

A CST podera utilizar o modelo de uma de suas empresas associadas pa

ra calculo, via computador, das escalas de passes que precisar. 0 1o

teiro que ora se apresenta sera utilizado para verificagdo daquele mo

‘delo e para alteragdes de escalas que se julgarem necessiarias quando

do inicio de operagdo. Devera também servir de ponto de partida para,

no futuro, se desenvolver um modelo de cdlculo na empresa.

" CARACTERISTICAS DO LAMINADOR

- Laminador universal formado por uma cadeira vertical e uma horizon-
tal, duo, reversivel
- Distancia entre cadeiras 2650 mm
- Cadeira horizontal locada ap0s a cadeira vertical
- Caracteristicas da cadeira vertical:
. Acionamento: um motor de 4500 HP, transmiss3ao atraves de eixos e
caixa redutora com razdo de reducao 1,48/1
. Faixa de diametros dos cilindros: 1015 mm a 940 mm
. . Comprimento Gtil dos cilindros: 1955 mm
. Aberturas entre cilindros: 510 mm a 2335 mm
. Pressdo maxima sobre os cilindros: 2000 t

. Mill modulus meédio: 800 t/mm
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. Velocidade basica do motor: 70 RPM (151 MPM com cilindros novos)
. Velocidade mixima do motor: 140 RPM (302 MPM com cilindros novos)
. Ndo foi projetada para laminar nos passes de reversio
- Caracteristicas da cadeira horizontal:
v Acionamento: dois motores de 6500 HP cada, um motor por cilindro,
razao da redugao 1/1
. Faixa de diametros dos cilindros: 1270 mm a 1145 mm
. Comprimento Util dos cilindros: 2.435 mm
. Aberturas entre cilindros: zero a 2250 mm
. Press3o maxima sobre os cilindros: 6000 t
. Mill modulus média 1600 t/mm
. Velocidade basica dos motores: 35 RPM (139,5 MPM com cilindros no
VOSs)
. ‘Velocidade maxima dos motores: 70 RPM (279 MPM com cilindros novos)
. Tempo de aceleragdo de zero até a velocidade basica: 1ls
. Tempo de aceleragdo de 35 até 70 RPM: Zs
- Tempo de manipulagao para um lingote: 6s
- Tempo de reversao: 6s
- Tempo de intervalo entre lingotes(gap time): 15s
- Carga maxima temporaria suportavel pelos motores: 225%
- Carga maxima instantanea suportavel pelos motores: 275%

3 - ENUNCIADO DO EXEMPLO E CARACTERISTICAS DO MATERIAL A LAMINAR

- Lingote de ago efervescente, baixo carbono, dimensGes médias 880 mm
esp. x 1075 mm larg. x 2600 mm comp. peso 16,48 t, a ser transforma
do em placa de secgdao a quente 206 mm x 761 mm

- Peso especifico do lingote frio: 6,7 kg/dm>

- Peso especifico da placa fria : 7,68 kg/dm3

- Razdo de dilatagdo linear entre a temperatura ambiente até a de la-

minagao: 15/1000
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- Redugdo mixima admissivel de secgdo em cada passe: 35%

- Angulo de mordida miximo: 22°

PREMISSAS BASICAS

- Utiliza-se o peso especifico de 6,7 kg/dm3 nos passes 1a 3, .7,1
nos passes 4 a 6, 7,4 nos passes 7a9e 7,68 = (1,015)3 =7,5 do
passe: 10 em diante

- A cadeira mestra € a horizontal. A velocidade para mordida sera em
todos os passes 35 RPM (139,5 MPM) e a de laminagdao 70 RPM (279 MPM)
A cadeira vertical estara sempre ajustada de modoaacompanhar a ho-
rizontal

- A laminagdo serad dividida em duas fases, desbaste e acabamento. O
limite entre elas & estabelecido mais 3 frente

- A poténcia dos motores, o angulo de mordida maximo e a redugdo maxi
ma por passes limitam a magnitude de cada passe. Na fase de desbas-
te procura~se, exceto no primeiro passe, aplicar no laminador hori-
zontal 90% da redugdo absoluta maxima que o angulo de mordida per
mite (0,9 Diam. Cil.Horiz.[ 1 - cos 22° ] =84 mm). Se a poténcia -
dos motores ou a redugdo maxima foram ultrapassados recalcula-se -

com 0,9 x 0,84 = 76 mm e assim sucessivamente até atingir um valor

igual ou menor ao maximo. No primeiro passe aplica-se 0,65 x 93
60 mm {para evitar incrustagOes de carepa, rompimento de pele e
acentuagao do rabo de peixe).

No laminador vertical inicia-se com 50 % da redugdo absoluta maxima-
(0,5 Diam.Cil.Vert.El - cos ZZ?] = 0,5 x 74 = 37 mm) e aumenta-se-
10% a cada passe. No caso da poténcia ou redugdo mixima serem ul
trapassados recalcula-se com 10% menos. Adota-se como carga maxima-
nos motores 160%.

Na fase de acabamento ndo hi tais problemas pois as redugGes sdo le

ves.
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Inicia-se a laminagao com dois passes de largura no laminador hori-
zontal, tomba-se o lingote e prossegue-se com um passe vertical, dois
horizontais e assim sucessivamente. Quando a espessura esti:ver em
torno de 450 mm, a largura a saida do proximo passe com o laminador
vertical deve ser igual a largura nominal (761 mm) : Sg , se -for
superior, aplica-se tantos pésses consecutivos de redugao de largu-
ra quantos forem necessarios para atingir aquela faixa. Em segu_i_
da, prossegue-se normalmente.

0 tempo do laminador vertical & considerado incluido no tempo de

reversao

FORMULAS E STMBOLOS UTILIZADOS

A h = redugao absoluta no passe
A £ = alargamento = 0,35 Ah x Y R x A h, (Siebel), sendo:
h1

h 1 = espessura a entrada;

R = raio dos cilindros;

A e = alargamento de espessura

t/HEF = tonelagem produzida por hora efetiva de laminagdo = esp. a
saida do passe (m) x larg. a saida do passe (m) x veloc. pe

riférica cils. ( M P M) x 60 x peso especifico (kg/dm3)

Helacho ds Eress = secgdo a saida do passe

x 100
secgao inicial do lingote

HHT = HP hora consumido para a redugdo da secgdo do lingote a secgao
considerada; € obtido na curva HHT em fungao da relagdo de a-
reas

A HHT = HHT no passe n menos HHT no passe n-1

HP requerido para o passe = t/HEF x A HHT

Carga nos motores = 3= re%:endo Pard © passe « 100-
potencia nominal

Relagdo de ireas no passe = o-G20 $iics Jo passs

x 100

a
a entrada do passe

secgdo
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- Redugdo de drea no passe = 100 - Relagdo de areas no passe
- Sincronismo de velocidades entre cadeiras:
veloc. cils. vert. (MPM) = Veloc. Cil. Horiz. (MPM) x

Largura saida lam. horiz. x esp. saida lam. horiz.
Largura saida lam. vert. Xx esp. saida lam. vert.

1
- Alongamento relacao de areas x 100

- Arco de contato = v Rx A h
- Krea de contato = largura x Y Rx A h

- o 30 x 745,6 x HP requerido
- Forga de laminacao (t) = P = 9,81 x Tx N(RPM) X arco de contato (mm)’

sendo 'N'" o numero de RPM dos cilindros
- Cedimento elastico = P ¢+ Mill Modulus

- Pre Set = dimens3o calculada - cedimento elastico

- Térque ftxm) =T = 2 x coef.do brago de torque x P = 2 x 0,5 X

arc.cont. x P = arco cont. x P
-v=vo+atee=vot+ %— atz, equagoes do movimento uniformemente
acelerado, utilizadas para o cadlculo do tempo de contato entre ci
lindros e material em laminagao
- bp = espessura nominal da placa a quente
- bn = largura nominal da placa a quente
- x = fator de compensagao do cedimento elastico no passe de acaba -
mento da espessura
- A = fator de compensagdo do alargamento sob o Ultimo passe de aca

bamento da espessura

DETERMINACAO DO LIMITE ENTRE AS FASES DE DESBASTE E ACABAMENTO

O limite entre as fases de desbaste e acabamento ocorre quando se su
bstitui a eficiéncia de produgdo no aproveitamento maximo da capacida
de do Laminador pelo refino das redugGes na obtengao de uma melhor -
conformagao final da placa.

Determinou-se que uma boa conformagao final seria obtida pelo refino
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das redugoes dos quatro Ultimos passes de acabamento (dois de acabamen

to da espessura e dois de acabamento da largura).

Logo, o limite entre as fases € determinado pelos peniiltimos passes de

acabamento de espessura e de largura, respectivamente.

Por outro lado, o cdlculo dos passes de acabamento & feito por regres

sd0,a partir do Ultimo passe, forgando o ajuste no limite das fases.

CALCULO DOS PASSES DE DESBASTE

Passe 1 H: Ah= 60 mm .. larg. saida = 1075 - 60 = 1015 mm
60

Ae= 0;35x yp7g X /635 x 60 = 4 m .. Esp.Saida =

880 + 4 = 834 mm

t/HEF = 1,015 x 0,884 x 279 x 60 x 6,7 = 100635
Rel. areas =- 1015 x 884 x 100 = 95%
1075 x 880

». HHT = 0,15 = AHHT (por ser o primeiro passe)

~ HP Req. = 100635 x 0,15 = 15095

o Carga mots.= 22095 x 100 = 1163

13000

Rel. areas no passe = rel.dreas (por ser o 19 passe)= 95%

.. Red. passe = 5%
Alongamento = 200 x 80 o 1,05
1015 x 884

Axrco de contato = Y635 x 60 = 195 mm
Krea de contato = 195 x 884 _ = 172380 mm?

P = 30 x 745,6 x 15095
9,81 x 3,14 x 70 x 195

=803t

Ced. elastico = 803 & 1600 = 0,5 mm

Pre Set = 1015 - 0,5 = 1014,5 mm

Torque = 0,195 x 803 = 157 t/m.

Tempo de contato:

Aceleragao entre 35 e 70 RPM (139,5 a 279 MPM):

279 _ 139,5

+ax2 o a-=1,1625 m/s2
60 60
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Comprimento total laminado = 2,6 x 1,05 = 2,73 mm

Mx 2 +1 x 1,1625x

Comp.lam.do se atingir 279 MPM =
60 2

x 22 = 6,97

Vé-se portanto que este passe termina antes de se atingir-
a velocidade maxima. Vejamos o tempo gasto:

1
2
Para os demais passes segue-se o mesmo roteiro, respeitan-

2,73 = 1395 y + 41l y11625x¢t2 . t=09s
60

do-se as limitagOes dos equipamentos e do material. No ca
so do calculo do tempo de contato, a partir de ceﬁo ponto
o passe sO termina apds se atingir a velocidade maxima.Nes
tes passes o tempo de contato serd 2 segundos mais o tempo

necessario para laminar o comprimento restante a velocida-

de constante de 279 MPM.

8 - CALCULO DOS PASSES DE ACABAMENTC

8.1 -

Determinagao unidimensional a saida dos passes

Para o calculo regressivo dos passes de acabamento, partiu- se
do principio de que a espessura de saida do Gltimo passe de
acabamento (15 H) seria igual a espessura nomimal a quente(hy) .
Assim, pode-se estabelecer a espessura de saida no peniiltimo -
passe de acabamento da espessura (14 H) e a largura de saida
no ultimo passe de acabamento da largura (15 V), considerando-
se um alargamento fixo de 5 mm sab a redugao do ultimo passe
de espessura (15 H).

Logo, temos que:

a) Passe 15 H = espessura de saida = 206 mm

b) Passe 15 V

largura nominal - A = 761 - 5 = 756 mm

c) Passe 4 H=15H+ 12 ( 2:8bn-04bn,
1000
0,8 x 761 - 0,4 x 206

1000

=206 + 12 ( )
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d)

e)

a)

= 206 + 12 x 0,52 = 212 mm

Nota: A formula 12( 0,8 bn - 0,4 hn) € o determinante do
1000 .

A h para se obter um alafgamento = 5 mm sob o ultimo-
passe de acabamento da espessura (15 H)
Passe 16 V
No caso do exemplo em pauta, o dltimo passe de acabamento &
de espessura. Se o cliente exigisse um passe de largura co
mo Ultimo passe de dcabamento, a largura de saida no passe
15 V seria igual a largura nominal (fator A = 0), como pe
niltimo passe. A largura de saida no passe 16 V (iltimo pas
se) seria igual a do 15 V. '
Embora nio pertenga a fase de acabamento, o passe 13V pre

cisa ser determinado, como transigao de fases, em fungio do

penultimo (ou Ultimo). Isso seria, como dito anteriormente,

um ajuste na fase de desbaste.

Para que nio haja alargamento excessivo da espessura quando
do passe 15 V,0Ah entre os passes 13 V e 15 V devera fi
car em torno de 35 mm, considerando-se o alargamento (aa
largura) -sob as reducdes dos passes 13 H e 14 H.

Assim, para o nosso exemplo, determinou-se que a largura de
saida no passe 13 V seria:

(Passe 13 V) = Largura naminal - 10 mm = 761 - 10 = 751 mm

Determinag3o da segdo de saida nos passes de acabamento

Passe 14 H
. Espessura de saida = 212 mm

. Largura de saida = largura de entrada + A £ =
300 A h

= 763 * 0,8 larg. ent. - 0,4 esp. saida *)
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300 x 51
= 763 + = 763 + 29 = 792 mm
0,8 x 763 - 0,4 x 212

b) Passe 15 V
. Largura de saida = 756 mm

. Espessura saida = espessura entrada + Ae

=212+0,3 4R JRZA® (™
h1

=212 + 0,35 —> /635 x 36

792
=212 + 2 =214 mm

c) Passe 15 H
. Espessura de saida = 206 mm
. Largura de saida = largura de entrada + A £

— 300 x 8 "

0,8 x 756 - 0,4 x 206

= 756 + 4,59 = 760,59 mm
Nota:

(*) - Formula empirica para calculo do alargamento, adap-
tada da pratica de algumas siderurgicas japonesas ,
aplicavel somente ao alargamento da largura e nas
- fases de acabamento:

0,34h - 300 4 h
0,8bn - 0,4hn  0,8bn - 0,4 hn
1000

A L=

(**) - Formula de Siebel

8.3 - A determinagdo dos -demais valores do exemplo de calculo foram-

efetuadas seguindo o mesmo roteiro do passe 1 H.
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9 - CALCULO DO TEMPO DE LAMINACAO E DA TONELAGEM HORARIA

0 quadro de resultados dos cdlculos mostra que o tempo de contato en
tre laminado e cilindros para um lingote € de 30 segundos, o de rever
sdo e manipulagdo 102 segundos e o total 132 segundos.

A cada lingote deve-se acrescer 15 segundos de tempo de intervalo en
tre lingotes.

Tem-se entdo para laminagdo simples (1 lingote por vez) a producio de

16,48 x 60 x 60
147

= 404 t/hora util.

2 x 16,48 x 60 x 60
177

Para laminagao em tandem ter-se-a

= 670 t/hora

atil.
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10 - RESULTADOS DOS CALCULOS

RPM | MPM {ESP, [ah |HP RPQUE|CARGA RED, M.W Wm TEMPO (SBGUNDOS)
RASER IASE lom lom,, %m(ﬂm) rioo |G T (Aot (Gnt * Tl [T | (mm) (¢ m ) [CONT| REV . MANTR|TOAL CogERAQDES
1H 70 (279 | 1015| 884 | 60| 15095 | 116 [ S | 1,05 | 195172380/ 803|1014,5( 157 0,9| 6 | - |6,9 [Passe larg.lam.horizont
2H 70 |279 | 931 891 | 84 | 13955 | 107 | 8 | 1,14 | 231{205521| 627| 930,6/ 145 |1 | 6 | - |7 o, & m [
D - - | 6 |6 [Tombamento do lingote
3v| E |80 |2s5| 901|893 | 30| 5773 | 128 | 3 |1,18 | 123{109839| 426| 900,5| 52 |- | - | - |-
3H| S 70 |279 | 909|809 | 84 | 15732 | 121 | 9 | 1,29 { 231209979: 706| 808,6| 163 |1,12 6 | - |7,12
4H i 70 {279 | 917| 725 | 84 | 20544 | 158 | 10 | 1,42 | 231 (211827| 923| 724,4| 223 (1,24 6 | - |7,22
5y| S 78 |249 | 880 727 | 37| 6108 | 136 | 4 [1,48 | 137| 99599 415| 879,5| 57 |- | - | - |-
SH| T [70]279| 889|643 | 84 | 20535 | 158 | 11 | 1,65 | 231 1205359| 922| 642,4| 213 [1,34 6 | - {7,34
6H| E |70 (279 | 894|593 | 50| 20358 | 157 | 7 |1,78 | 178 |159132{ 1186 592,3| 211 1,46 6 | - |7,46
7V 78 (249 | 857|595 | 37| se60 | 126 | 4 [1,85 | 137 | 81515| 385 856,5| 53 |- | - | - |-
7 H 70 [279 | 865|528 | 67 | 20643 | 159 | 10 | 2,07 | 206 |178190| 1039 527,4| 214 1,64 6 | - (7,64
8‘H 70 (279 | 876|452 | 76 | 19885 | 153 | 13 | 2,39 | 220 (192720 938 451,4| 206 |1,83 6 | - |7.83
- -] 6 |6 Fanlpuhqiod: esbogo
9H 70 |279 | 819|456 | 57| 8909 | 68| 6 |2,53 | 190 | 86640( 486 | 818,7| 92 |1,91 6 | - |7,91 Passe larg.lam.horizont.
10 H 70 |279 | 761|461 | 58 | 6607 | 51| 6 [2,7 | 192 essi2| 357 760,8| 68 |2,00 6 | - (8,00 = " = "
: - - 6 |[6 Toirbamento do lingote
1UH 70 |279 | 776|377 | 84 | 20201 | 155 | 17 |3,23 | 231 1179256 907 376,4|209 |2,31 6 | - (8,31
12 H 70 |279 | 787|318 | 59 | 17281 | 133 | 17 |3,78 | 193 {151891| 929 | 317,4|179 [2,61] 6 | - |8,61
13 V[Ajuste | 73 |233 | 751|320 | 36 | 3779 | B4 | 4 |3,94 | 135 | 43200 278] 750,71 37 |- | = | = |-
13 H| A | 70 |279 | 763|263 | 57 | 201556 | 155 | 17 | 4,71 | 190 1144970 | 1100 | 262,3 | 209 |3,13 6 | = 9,13
14H| ¢ |70 279 | 792|212 | 51| 15810 | 122 | 16 |5,63 | 180 {142560| 911 211,4 |164 |3,65| 6 | - [9,65
A . - - - -
15v{ g |85 [270 | 756 (214 | 36 | 2948 | 65| 4 |5,85 [ 135| 28890( 186 |755,8| 25 |- | - | - |-
ISH| o |70 |279 | 761|206 | 8| 1968 | 15 | 3 |6,03 71 | 54031 | 288205,8| 20 |3,87] - | - |3,87
MENTO
Producio por hara Gtil + - Laminagdo simples: 40 t 30| 102 132
- laminagao em Tandem: 670 t
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OBSERVACOES COMPLEMENTARES

0 quadro de resultados dos cdlculos mostra que a laminagdo do lingo-
te em pauta terminara no passe 15 H. Para’se chegar a este passe, a
escala foi primeiramente calcula@ até a secgdo final procurando- se
aproveitar a capacidade do equipamento-e com a preocupagao principal
de ndo exceder a 160% de carga nos motores. Nestas condigoes verifi-
cou-se que se pode atingir a secgao final (206 mm x 761 mm) no
passe 15 V, mas analisando-se a magnitude das redugbes dos quatro--
ultimos passes concluiu-se que a bem da qualidade do produto seria
conveniente introduzir mais um passe, o 15 H, e redistribuir as redu
GgOes nos passes 14 H e 15 V, conforme mostrado em 8.

Além disto foi efetuado um ajuste no passe 13 V, conforme explicado-

no item 8.1.e, por ser este um passe de transigdao entre as fases de

desbaste e acabamento.

Em anexo & mostrada uma representagdo grafica da evolugdo da segdo -
de cada passe para melhor visualizagao do comportamento da escala de

passes.
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CURVA HHT (HP HOUR PER NET TON) PARA LAMINAGAO
PLACAS DE AGO COM CARBONO MAXIMO 0,25%.

. 7R (B s RSN O i (LI, VIR ISR TSy TRy T W Sy Oy | e L SO (U VR S S L.AA‘_._‘.lxmw
4 6 8 1012 4 1618 2022242628 3032 34 35384042 44446 8 52 54 56 58 6062 64 66 6870 T2 74 76 T8 80 682 84 86

RELAG:O DE AREAS «x 100: SEGAO TRANSVERSAL A SAIDA DO PASSE x 100+ SEGAO TRANSVERSAL INICIAL .
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