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Resumo

O objetivo da modernizagdo do laminador foi o ganho da sua produtividade com o
aumento da velocidade de laminagdo em cinquenta por cento. Para que o objetivo
fosse atingido com seguranga diversos aspectos foram avaliados. Nesse trabalho
foram focados dois aspectos: a influéncia da nova velocidade na laminacgéo a frio e a
necessidade de adaptacdo ou substituicdo de equipamentos auxiliares do processo.
A verificacao da influéncia da nova velocidade no processo foi feita através de
simulacdes baseadas em calculos encontrados na literatura. No caso dos novos
equipamentos destacam-se: o controle de espessura sem contato por raios-X € a
utilizagéo de nitrogénio liquido durante a laminagéo de acabamento (skin pass).
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1 INTRODUGAO

A Brasmetal Waelzholz S.A. € uma das principais empresas especializadas
em relaminagéao a frio de fitas de ago. A empresa é resultado de uma joint - venture
entre a Brasmetal Companhia Brasileira de Metalurgia e o grupo alemao C. D.
Waelzholz, uma das maiores empresas da Europa no segmento, com mais de 175
anos de experiéncia em relaminagao de agos.

Adotando uma politica de manter-se competitiva, atender as novas demandas
de mercado e, principalmente, liderar tecnologicamente, a Brasmetal Waelzholz
mantém uma rotina de investimentos na inovagao de seu processo.

Dentro do elenco de inovagdes importantes que foram realizadas em 2004,
destaca-se a modernizagao de um dos seus principais laminadores quadruo
reversivel a frio. O objetivo da modernizacao foi o ganho da produtividade, com o
aumento de 50% na velocidade do laminador, associada a inovagéo tecnolégica do
equipamento.

O laminador entrou em operagdo em 1986, e originalmente o seu
acionamento era em corrente continua. Em 1996 o laminador recebeu a primeira
modernizagcdo com a substituicdio dos conversores CA/CC existentes por
conversores de ultima geragao, porém, os motores originais em CC foram mantidos.
Como se sabe, os motores de CC necessitam de maiores cuidados de manutencao,
e no caso especifico do laminador, devido ao longo periodo de operagdo, as
intervengdes passaram a ser mais frequentes. Este fato e a necessidade do
aumento da produtividade foram fatores determinantes na tomada de decisao para a
modernizagao do equipamento.

2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE NO PROCESSO DE LAMINAGAO

A velocidade de laminacao influencia a taxa de deformacdo média, como
pode ser visto na Equacado 1. Aumentando a taxa de deformacido também ocorrera
um aumento da resisténcia a deformacdo, a relacdo entre a resisténcia a
deformagéo média e a taxa de deformacgao pode ser expressa pela Equagao 2.

Por outro lado, encontra-se na literatura, que sob altas velocidades, ou sob
altas redugdes o efeito da velocidade na resisténcia a deformacgao é pequeno.
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Para avaliar quais seriam os efeitos da nova velocidade, foi elaborada uma
planilha para simular o processo com um acréscimo de 50% na velocidade.

Para que os calculos fossem validados, foi feita uma comparagéo entre os
valores medidos e os coletados.

A elaboragédo da planilha seguiu as seguintes etapas:

1° etapa -. Inicialmente foi escolhida uma qualidade de material que tivesse
uma producao representativa dentro do processo, dessa familia de material foram
selecionados diversos rolos originados de diferentes bobinas vindas da laminagéo a
quente. Do processamento destes rolos, através do supervisério do laminador, foram



extraidas informagdes como: espessura inicial e desejada em cada passe,
velocidade de laminacao, largura da chapa, forca de laminacdo, didmetro dos
cilindros de laminacgao, poténcia de laminacao e tracio.
2° etapa -

Calculo do torque total, Md.
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Calculo do momento resistente, Mdz, devido ao atrito dos mancais.
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Calculo do momento de laminagao, Mdo.
Mdo = Md — Mdz (5)
Calculo do torque, Ms, sem influencia da tragao.
Ms = Mdo — KM}R.&0,00I} (6)
3° etapa - Calculo do cilindro achatado R’
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4° etapa — Calculo do brago de alavanca, a.
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5° etapa — Calculo da forga de laminacao, P, sem influencia da tragao.
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6° etapa — Calculo da tensdo média de deformagéao, G
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7° etapa — Calculo do coeficiente de resisténcia a deformacgéo, k.
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8° etapa — Conhecido o valor de k pode ser calculada (equagao 2) a resisténcia a

deformagdo média, G .0 esforco de laminacdo sob influéncia da tracdo, F, foi
calculado pela equagédo de Hessenberg e Sims e comparado com o esforgo medido.
O valor de k foi corrigido até que o erro entre o valor do esforgo medido e do esforgo
calculado fosse inferior a 10%
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Nomenclaturas:
& Taxa de deformagéao m Coeficiente de deformacéao
Vp  Velocidade periférica  dos Id’ Arco de contato
cilindros b Largura da tira
D Didmetro dos cilindros de Obr Tracdo de ré
trabalho Oba  Iragao avante
R Raio do cilindro de trabalho N Poténcia
D’ Diametro do pescoco cilindro de Nrpm  Rotagdo dos cilindros
encosto Ah=h, —h,
Da Diametro da mesa do cilindro F Forca de laminagdo sob
de encosto influéncia da tragéo
hi Espessura inicial c Para cilindro de ago 2,2x10™
h1 Espessura na entrada mm?/kg
hy Espessura final
g Deformacao média
n Coeficiente de encruamento

3 PERIFERICOS NECESSARIOS A NOVA VELOCIDADE

Para garantir o desempenho da maquina na nova faixa de velocidade,
equipamentos periféricos como redutores, rolamentos de cilindros, acoplamentos,
freios, eixos de transmissdo dos cilindros de trabalho, sistema de refrigeracéo da
chapa e medidores de espessura foram avaliados e substituidos ou adaptados para
a nova condicao de trabalho.

Dos periféricos citados, dois merecem destaque em funcao do investimento
envolvido e da implantagdo de um novo conceito dentro do processo de laminagao
da Brasmetal Waelzholz. Esses dois itens sao:

- Medidores de espessura sem contato através de raios-X

- Utilizacao de nitrogénio liquido durante a laminagdo de acabamento (Skin-

Pass).

3.1 Medidores de Espessura

O controle da espessura na laminagdo a frio é de grande importancia,
principalmente porque uma das principais caracteristicas do produto relaminado é
objetivar uma faixa de tolerancia restrita.

Dois métodos sao comumente aplicados:

o A medicdo sem contato.

e A medicdo com contato.



Originalmente, no laminador, o tipo de medigéo utilizado era a medigdo com
contato. Neste tipo de medidor um sensor com uma ponta de diamante e nucleo de
ferrite entra em contato com a chapa, e com a variagdo de espessura, € emitido um
sinal de corrente para um amplificador, neste amplificador & possivel a leitura da
variagao da espessura.

Baseado na experiéncia que tinhamos com o medidor com contato e pelos
altos indices de intervengdes de manutencao que geravam, foi optado pela medigéo
sem contato através de raios-X. Neste tipo de medidor, os raios-X sdo emitidos por
uma fonte de radiagdo que passa através da chapa que esta sendo medida, um
detetor situado no lado oposto mede a intensidade da radiagao, isto é, quando a
radiacdo passa através da chapa, uma parte € absorvida pelo material e a outra
parte chega no detector que mede a intensidade e gera uma corrente proporcional a
espessura da tira.

O conjunto de medicao adquirido pela Brasmetal Waelzholz (vide Figura 1) é
composto de trés medidores, um para medi¢cdo de espessura no lado de entrada, um
para a medicdo da espessura no lado da saida do laminador e, ainda no lado de
saida, um medidor adicional para avaliagdo do perfil transversal da tira.Também foi
incluso no escopo de fornecimento um software para o tratamento estatistico dos
dados obtidos e medidores de velocidade a laser. A utilizacdo do medidor de
velocidade a laser foi fundamental para o desempenho do AGC (Automatic Gauge
Control) na nova faixa de velocidade.

Figura 1. Medidores de espessura longitudinal e transversal por raios-X.
3.2 Refrigeragao e Lubrificagcao da Chapa

Na laminagao a frio, além da fungao principal que é a redugao do atrito e
consequentemente a reducdo dos esforcos, o lubrificante deve proporcionar a
preservacgao dos cilindros (resfriamento), protegéo contra a corrosdo da superficie, a
limpeza da chapa, remocado de particulas e um acabamento superficial de boa
qualidade.

A execucao da laminacgao a frio de desbaste é praticamente impossivel de ser
executada sem a presenca de lubrificantes, porém na laminacdo de acabamento, em
funcdo das baixas redugdes envolvidas, isto € possivel, e em alguns casos, é feito
sem a utilizacdo do lubrificante para que seja evitada a presenga de corroséo
superficial da chapa decorrente de lubrificantes soluveis em agua.

No caso da laminagcdo de acabamento, para melhorar as condigcbes de
refrigeragdo sem comprometer a qualidade superficial do material, foi adotada uma
tecnologia inovadora, a laminagédo com o uso do nitrogénio liquido em substituicdo a
emulsdo aquosa. Esta nova tecnologia foi desenvolvida e patenteada, em nivel
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mundial, pela empresa alema de relaminacdo de aco, coligada da Brasmetal
Waelzholz, a C. D. Waelzholz em parceria com a Air Products.

Devido a caracteristicas como: baixa temperatura (-196°C), facilidade de
evaporagdao sem deixar residuos e ser inerte, o nitrogénio liquido possibilitou o
aumento da velocidade com excelentes resultados quanto a qualidade do produto
relaminado. Os aspetos que envolvem a qualidade podem ser destacados como: a
excelente limpeza superficial da chapa, a uniformidade de rugosidade, a eliminagao
de rejeicdes devido a oxidagdo e a possibilidade de desenvolvimento de novos
produtos que precisam ser isentos de o6leo.

Na Figura 2, através de analise termografica, pode ser verificado o
desempenho da laminagédo a seco, com emulsdo aquosa e com 0 uso de nitrogénio
liquido para a reducao de 1% na espessura.

Laminagdo a seco Laminagdo com emulsdo aguosa Laminagdo com Nitrogénio

Figura 2. Analise termografica de materiais laminados a frio.
4 DEFINICAO DO ESCOPO DE FORNECIMENTO E FORNECEDORES

Por se tratar do principal laminador da Brasmetal Waelzholz, houve um
critério rigoroso para a selegdo dos fornecedores, principalmente do acionamento e
dos medidores de espessura.

A selecéao dos fornecedores e a definicdo do escopo de fornecimento, foi feita
em conjunto, com a C.D.Waelzholz, durante reunides realizadas em Diadema e em
Hagen na Alemanha. Esta etapa do trabalho seguiu o seguinte cronograma:

Etapa Participantes Local Més/Ano
So_hmtagao das propostas - BW Diadema Fev/03
acionamento
Sollqltagao das propostas - cDW Hagen Fev/03
medidores
Selegdo  do  fornecedor - BW/CDW Diadema Abr/03
acionamento
Reunido preliminar para
elaboragao da proposta BW/CDW/Fornecedor Diadema Abr/03
consolidada - acionamento
Elaborggao Qa proposta BW/CDW/Fornecedor Hagen Jun/03
consolidada - acionamento
Avaliagdo e definicdo  do BW/CDW Hagen Jullago/03
fornecedor - medidores




5 PLANEJAMENTO E INSTALAGAO

Definido o escopo técnico e de fornecimento, o desafio era a instalagdo dos
novos equipamentos e periféricos com a menor interferéncia possivel para o
processo produtivo do laminador.

Para que isso ocorresse a execugao do projeto foi dividido em duas etapas:

- Troca dos medidores

- Troca do acionamento

E estas etapas foram subdivididas em outras duas:

- Preparacao

- Instalagao

5.1 Planejamento e Instalagao dos Medidores

A limitacdo do espaco existente no laminador, as dimensbes dos novos
medidores (maiores que os originais) e a inclusdo de um medidor para a medigédo do
perfil foram as maiores dificuldades para a execugdo do projeto, e as alteragdes
efetuadas no laminador, necessarias para a instalacdo dos novos medidores,
demandaram muita criatividade do pessoal de projeto da Brasmetal Waelzholz.

A programacao necessaria para a preparagao, instalagdo e comissionamento

foram feitos conforme Tabela 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1. Cronograma de preparagao - Medidores

Etapa Sta’tus. oE Previsdao | Més/an
maquina

PrOJ_eto para a adaptacao dos medidores no Sem parada 2 Meses Seta
laminador out/03
Mod|f|cago§s na maquina para a instalagao dos Com parada 79hs Dez/03
novos medidores
Projeto, fabricacdo e montagem das bases para Sem parada 3 meses Jan a
medidores. Mar/04
Preparacgéo dos leitos e passagem dos cabos Sem parada 1més Mar/04
Montagem dos painéis elétricos novos Sem parada 1més Jun/04
Ad ~ . 2 paradas de

aptacao dos pulpitos de comando Com parada 16hs Jun/04
Montagem da janela de protecdo Com parada 2 pa:%izs de Jun/04
Preparagéo do sistema de refrigeragao Com parada 8hs Jun/04
Preparagéo da infraestrutura para comunicagao Sem parada 1més Mai/04
entre o sistema novo e 0 AGC
Montagem e comissionamento dos medidores Com parada 72hs Jul/04
Tabela 2. Cronograma de Instalagéo - Medidores

Etapa Turno Previsao DIE CEl
1° 2° 3° parada

Desmontagem dos medidores antigos X 8hs 1°
Modificagbes na maquina para a montagem X X X 24hs 1°
Montagem dos medidores novos X 8hs 2°
Ligagéo elétrica dos medidores X X 16hs 2°
Ligagao dos novos equipamentos nos pulpitos X X X 48hs 1°/2°
Comissionamento pelo fornecedor X X 32hs 2°/3°
Retorno do equipamento em operagao X 4°




5.2 Planejamento e Instalagao do Acionamento

Assim como no medidor de espessura, para se obter éxito durante a parada
para a instalacao dos motores, a preparag¢ao antecipada foi fundamental.
A programacéo foi feita conforme a tabela 3 para a preparagao e conforme a

Tabela 4 para a instalagdo e comissionamento.

Tabela 3. Cronograma de preparagao - Acionamento

Etapa Sta’tus_ 2] Previsao |Més/ano
maquina
~ - Seta
Preparacéo da nova sala elétrica Sem parada 3meses nov/03
Definicdo e compra dos novos acoplamentos, Nov/03 a
. . Sem parada S5meses
pecas reposigao redutores, freios e cardans. mar/04
Projeto e fabricagdo das novas bases dos motores | Sem parada 3meses r;:zplc? 4
Projeto para adaptacdo do manifold de nitrogénio 1més Set/03
Montagem do painel de média tens&o Com parada 72hs Dez/03
Montagem trafo 13,2kV/ 0,69V Sem parada 1 més Mar/04
Montagem dos painéis dos Drivers Sem parada 2meses rr'?:i;&
Montagem dos leitos e passagem dos cabos Sem parada Tmés Mai/04
Instalagdo do sistema de refrigeracéo da sala Sem parada 1més Mai/04
Pré-montagem dos motores nas bases e Sem parada 15 dias Jun/04
montagem dos acoplamentos
Montagem da tubulag&o para nitrogénio Sem parada 1més Mai/04
Montagem do manifold para nitrogénio Com parada 72hs Dez/04
Teste em vazio dos motores Sem parada 72hs Jul/04
Montagem e comissionamento Com parada 120hs Jul/04
Tabela 4. Cronograma de Instalagdo — Acionamento
Etapa Turno Previsao AEICE]
1° 2° | 3° parada
Desmontagem dos motores e bases antigas X 8hs 1°
Montagem e alinhamento com laser dos motores o
X X X 24hs 1
e bases novas
Ligacdo dos motores X X X 24hs 1°/2°
Comissionamento X X 72hs 2° a0 5°
Retorno do equipamento em operagao X 6°

6 RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Influéncia da Velocidade no Esfor¢o de Laminagao

No grafico 1 pode ser observada a variagao do erro obtido entre o esforgo de
laminacdo medido e o calculado através da planilha de simulagao.
No grafico 2 € demonstrada, a partir de simulagdo, a variacdo do esfor¢o de

laminacdo com o incremento da velocidade.

No grafico 3 pode ser verificado que a taxa de deformagdo aumenta com o

aumento da velocidade de laminagao.




Erro entre a forga calculada e medida Variagao da forga com o aumento da
20 0.025 velocidade
* o
10 geva® v .
XS & g X
R oo, o s e °° A °
° .H\HHHH\HHHA\\}.H\H\HHH\HHHH\’HHMH«HH\HHHHH\ l‘“
t 0<>\HHHHHWHM\THHHHHH\HHH H’AHH\HHHHHHHHHH" ‘-"
w o4 O G » . o & &
-10 ® e o @ &
O 0. * A4 >
-20 0,000
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 1 1 21 31 41 51 61 71
Passes Passes
Grafico 1 Grafico 2
Comparagdo de £ com o aumento da velocidade
1200.0 +£ velocidade original
1000,0 4 . - = £ velocidade nova
-
3000 4 . " . - - L
L} n
w0t Lt ¢+ * ° . PO
. * . * oo ~ "0 S |
4000 1t = * S l0’ - e e l.o
[ N LR L) u [ L +
200040 ,% S G g:;::':i‘:ﬂ";“:’ R RN e
+
0,0 ‘
- nmn o Ll ~ - nn o r~ - a0 r~ - uw L= ] r~
- - N Ly B | © “© - -+ -t v nn w0 w L= o r~
Passes
Grafico 3

6.2 Configuragao do Laminador

6.2.1 Acionamento

Tabela 5. Configuragdo do acionamento

Parametro Antes da reforma Apos a reforma
Acionamento Corrente continua Corrente alternada
Poténcia desenrolador 80 kW 80 kW
Poténcia enrolador 250 kW 370 kW
Poténcia gaiola 600 kKW 1000 kW
Velocidade Marcha 1 140 m/min 210 m/min
Velocidade Marcha 2 200 m/min 300 m/min
Velocidade Marcha 3 400 m/min 600 m/min
Tensao 440V 690 V

6.2.2 Medidores

Tabela 6. Configuragdo dos medidores

Parametro Antes da reforma Apos a reforma
Tipo de medigao Com contato Sem contato — Raios-X
Medicao de perfil Nao Sim
Precisdo de medicao 0,01mm 0,1% da espessura
Medicao de velocidade Gerador de pulsos Raio Laser

6.3 Comparacgao entre a parada programada e realizada

Etapa Parada programada Parada realizada
Medidor 72 hs 75 hs
Acionamento 120 hs 72 hs




7 CONCLUSOES

- Foi verificado experimentalmente que, no caso especifico do laminador, 0 aumento
de velocidade, mantendo-se as caracteristicas de torque, nao interferiria no esforgo
de laminacéao. Este fato foi confirmado com a entrada em operagcao do laminador
com a nova velocidade, visto que nao foi necessaria a alteracdo nos planos de
passe.
- O aumento da taxa de deformacdo nao alterou significativamente a resisténcia a
deformacéo.
- A medicao de velocidade a laser foi fundamental para o desempenho do AGC.
Com a medigao por taco gerador de pulsos havia um escorregamento entre a tira e o
rolete onde o taco estava acoplado, no caso da medicdo com laser este
escorregamento nao existe e a medigao é mais precisa.
- Com a nova configuragéo do laminador houve um ganho de aproximadamente 20%
na produtividade da maquina.
- O novo processo de laminagdo com nitrogénio liquido dentro da nova faixa de
velocidade, apresentou inumeras vantagens como:
= Excelente acabamento de superficie quanto a limpeza e brilho;
= Uniformidade de acabamento para superficie superior e inferior bem como
inicio e final de rolo;
= Maior uniformidade de rugosidade;
= Eliminagdo de problemas de rejeicdo por oxidagao e falta de aderéncia em
materiais revestidos;
» Reducdo de etapas de pré-tratamento, principalmente para produtos
revestidos;

= Possibilidade de novos desenvolvimentos de produtos devido a produgao de
tiras isentas de dleo.

- O novo sistema de controle de espessura por raios-x permitiu trabalharmos com
velocidades de laminag&o ainda maiores; reduziu a zero as paradas de equipamento
para manutencdo e calibragcdo; eliminou problemas de defeitos de superficie
originados pelo contato entre o medidor e a tira (processo anterior era por contato)
além de ter possibilitado o conhecimento e tratamento estatistico dos valores reais
de espessura ao longo da tira e de seu perfil transversal.
- Fornecedores confiaveis, planejamento, preparagao antecipada e a motivacao de
todos os envolvidos foram fatores determinantes para se atingir o objetivo.
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Abstract

The purpose of the rolling mill modernization was the improvement on the
productivity with the raise on rolling speed in fifty percent. To reach this aim with
safety conditions some aspects were analyzed. On this paper were checked two
mains aspects: the influence from the new speed on the cold rolling process and the
need to adapt or replace some auxiliary equipment. The influence of the speed on
the rolling process was checked through simulations according some calculations
found in the literature. In case of new equipments was detached: the thickness
control without contact through x-ray and the use of liquid nitrogen used during the
skin-pass.

Key-words: Strain rate; Cold rolling; Nitrogen



