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Resumo

Em funcéo do vasto portfélio de produtos da Usiminas, o controle do processo de
conformacdo a quente de agos de varias resisténcias a deformagéo se tornou um
desafio. Nesse sentido foram analisados dados industriais de um grupo de acos
microligados de alta resisténcia produzidos na linha de laminag&o de tiras a quente
(LTQ) da usina de Ipatinga. A tensdo média de escoamento foi calculada a partir das
cargas de laminacdo utilizando o modelo de Sims. Através de uma analise
comparativa de resisténcia a quente foi proposto um novo agrupamento dos acos,
gue foi validado utilizando um simulador offline para analise de capacidade de
laminacdo. Assim, foi possivel estabelecer novos e mais precisos limites
dimensionais de fabricacdo, aprimorando a qualidade dos produtos produzidos e o
atendimento dos requisitos e anseios do mercado e clientes. Adicionalmente, foram
gerados subsidios para melhoria do modelo matemético de controle do laminador de
acabamento e para o desenvolvimento de novos produtos.

Palavras-chave: Resisténcia a deformagédo a quente, Modelo matemético, Acos de
alta resisténcia, Recristalizacéo, Capacidade de laminacéo.

COMPARATIVE ANALYSIS OF HOT DEFORMATION RESISTANCE OF HIGH
STRENGTH STEELS IN INDUSTRIAL CONDITIONS |

Abstract
Due to the great variety of Usiminas products, the process control for hot rolling of
several steels with varying deformation resistance has become a challenge. In this
sense it was analyzed industrial data of a group of high strength microalloyed steels
produced in the Hot Strip Mill of Usiminas’ Ipatinga site. The mean flow stress was
calculated in function of rolling loads using the Sims model. Through comparative
analyses of hot deformation resistance, it was proposed a new material grouping.
The results were validated using a hot rolling offline simulator for rolling capacity
analysis. From this study it was possible to establish new and more accurate
dimensional limits for manufacturing, improving the product’'s quality, and achieving
the fulfillment of costumer’s requirements and the market demands. |
Keywords: Hot deformation resistance, Mathematical model, High strength steels,
Recrystallization, Rolling capacity.
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1 INTRODUCAO

Em sintonia com as tendéncias do mercado, acos avancados tém sido
desenvolvidos pela Usiminas, a partir de sua vocacado histdrica nesse sentido. Um
amplo portfélio de acos atualmente produzidos agrega valor a diversos segmentos
estratégicos da economia, tais como automotivo, agricola, naval, 6leo e gas [1]. No
gue se refere a acos produzidos na linha de tiras a quente, nas Ultimas décadas
destacam-se os desenvolvimentos dos acos avancados de alta resisténcia, como
acos Dual Phase e TRIP, e mais recentemente acos da classe de 900 MPa de limite
de escoamento como laminado a quente [2].

Estes novos acos possuem, em geral, caracteristicas inicialmente desconhecidas de
deformagdo a quente, devido a seus projetos n&o tradicionais de composi¢céo
guimica. Desta forma, esforcos para o aumento do conhecimento sobre a resisténcia
a deformagdo a quente e os fendmenos metallrgicos que ocorrem durante a
laminacdo destes acos sdo essenciais para a estabilidade do processo e obtencao
dos requisitos de qualidade dos produtos.

Os elementos microligantes, normalmente presentes nesses acos, possuem Varios
efeitos na evolugédo da microestrutura que ocorre durante a laminacao a quente. Os
maiores efeitos estdo associados a modificacdo do tamanho de gréo austenitico
inicial, ao endurecimento por solucao sélida e retardo do processo de recristalizacdo
[3]. Este ultimo efeito pode ocorrer pelo fendmeno de ancoramento do contorno de
grao pelo soluto ou pela formagao de precipitados. Por esse motivo, pode ocorrer
acumulo de deformacao e encruamento da austenita principalmente nos passes de
acabamento. Entre os microligantes, o ni6bio possui maior influéncia na
recristalizacdo, exercendo maior retardo deste processo, conforme Figura 1 [4].
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Figura 1. Efeito de elementos microligantes na temperatura de n&o recristalizacdo de um aco com
0,07% C e 1,4% Mn [4].

Um aspecto importante a ser avaliado no processo de laminacdo a quente é o
comportamento da tensdo média de escoamento (TME) em fung¢do do inverso da
temperatura (1/T) de deformacdo, conforme ilustrado na Figura 2. Considerando
somente o efeito da temperatura, o gréafico de TME em funcdo de 1/T sera
aproximadamente linear, com baixa inclinacdo. Nesta fase, ocorre recristalizacéo
estatica completa entre as deformacdes, e sua classificagdo, conforme a literatura,
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[4], € chamada Tipo |. Na faixa de temperatura que ocorre recristalizacdo parcial,
cujo comportamento € chamado Tipo Ill, o0 mecanismo adicional de encruamento
eleva a inclinacdo da curva. Nesta etapa podem ocorrer também recristalizacdo
dindmica e/ou metadindmica. Quando cessa toda recristaliza¢do, o0 aco é encruado
mais fortemente pelo acumulo de deformacédo e a inclinacdo da reta se torna mais
ingreme, caracterizando o comportamento Tipo Il. [4]. A ocorréncia ou ndo de cada
comportamento e sua extensao dependem do projeto de liga de cada aco.

Stalheim [4] observa que a transi¢ao entre a regido de recristalizagao para a regiao
de nao recristalizacdo ndo é abrupta, definida em uma Unica temperatura, mas sim
gradual, como mostrado na Figura 2. Dessa forma, duas outras temperaturas séo
definidas para delimitar essa regido de transicdo: RLT (recrystallization low
temperature) e RST (recrystallization stop temperature). A primeira refere-se a
temperatura mais baixa que acontece a recristalizacdo completa durante a
laminagcdo. A RST é a temperatura mais alta na qual a recristalizacdo é
completamente ausente. A regido intermediaria entre essas representa a regiao
onde ocorre recristalizagao parcial.
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Figura 2. Faixa de transicao entre a regido de recristalizacdo e a regido de nao recristalizacao [4].

Usualmente, materiais com caracteristicas similares de resisténcia a deformacéo a
guente sdo agrupados, para tratativa pelos calculos do modelo matematico de
controle do laminador e para considera¢gdes em relacdo a capacidade de laminacéo.

A qualidade deste agrupamento pode influenciar o aprendizado do modelo, a
estabilidade do processo e o atendimento aos parametros de qualidade do produto
final.

Os vérios acos desenvolvidos nos dltimos anos na Usiminas motivaram uma analise
detalhada do comportamento da sua resisténcia a deformacéo a quente durante os
passes de laminagdo de acabamento, visando reavaliar o agrupamento atual e
redefinir os limites dimensionais de capacidade de producao.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

O sistema de controle do laminador do LTQ separa 0os a¢cos em grupos. Para este
estudo os acos escolhidos pertencem ao grupo de agos microligados de alta
resisténcia. A Tabela 1 lista os acos estudados e a composicdo quimica
correspondente. Na verdade, cada acgo representado na tabela se refere a uma faixa
de composicao quimica, sendo exibido o valor médio da faixa. A presenca de outros
elementos microligantes também é indicada na tabela.

Tabela 1. Composi¢ao quimica dos acos de alta resisténcia investigados, % em massa
Aco C Mn Si Nb Ti N Al P S Outros
HSLA1 0,10 150 0,050 0,045 0,060 0,0045 0,045 0,019 0,003 Cr
HSLA2 0,10 190 0,215 0,011 0,025 0,0042 0,050 0,017 0,003 Cr, Mo, B
HSLA3 0,12 180 0,020 0,015 0,002 0,0045 0,042 0,019 0,004 Cr, Mo
HSLA4 0,17 0,75 0,015 0,001 0,036 0,0040 0,062 0,015 0,010 -

Os dados industriais foram coletados referentes a seis meses de produgcdo deste
grupo no LTQ de Ipatinga, sendo aproximadamente 1600 bobinas analisadas. Os
dados utilizados para andlise de cada bobina foram: didmetro dos cilindros de
trabalho, largura da bobina, forca de laminacdo, composi¢cdo quimica, espessura de
entrada e de saida de cada cadeira, deformacéo, taxa de deformacéo, e temperatura
de deformacdo. Alguns dados foram gerados pelo calculo do modelo matematico de
controle do laminador.

A TME foi calculada pelo modelo de Sims, conforme equacédo 1. O fator geométrico
Q e raio do cilindro deformado R’ foram calculados conforme formula¢cdes usadas
por Siciliano [5]. Foram agrupados os valores médios de TME em faixas de
temperatura e por tipo de ago, possibilitando uma anélise comparativa de toda a
populacdo. Baseado nestes resultados foi proposto um novo agrupamento de
familias de aco por similaridade de resisténcia a deformagéo a quente ao longo das
cadeiras do laminador.

P
TME = 1
ZWIR (H-h)]'/2Q @)

Onde TME = tensao média de escoamento
P = forga de Laminacao
W= largura do laminado
R’= raio deformado do cilindro de trabalho
H= espessura de entrada
h= espessura de saida
Q= fator geométrico.

Devido a variacao dos dimensionais das bobinas avaliadas, e ao fato das reducbes
serem aplicadas em diversas deformacdes e taxas de deformacdes ao longo das
cadeiras, os dados foram “normalizados” [5] para uma deformacéo de 0,4 e taxa de
deformacdo de 50 s™.

Visando a validacdo dos novos agrupamentos e definicdo dos limites de dimensdes
possiveis de se produzir no laminador do LTQ de Ipatinga, foi utilizado um simulador
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7z

offine de capacidade de laminagcdo [6]. Esta ferramenta € capaz de calcular
variaveis como forga, torque e poténcia dos motores, determinadas com base no
histérico de processamento e caracteristicas metalirgicas do material e comparar
com os valores méaximos suportados pelo equipamento, conforme exemplo mostrado
na Figura 3. Assim foram definidos os limites de dimensdes de fabricacdo para cada
grupo, gerando-se curvas de largura maxima versus espessura dos produtos. Foram
utilizadas as mesmas temperaturas de processo e dimensdes de placa durante as
simulagdes.

~ Dados de Entrada
Bt B1453290)  |ESpEk el O Ll ULl [EC | 1m0 Dutras Valiéveisl Grafico Topo  Grafico Base I
PRT 233 Lar. Carrigida [mm] 1430 T5 [base] [°C] 967
Qualidade 28 Esp. BQ [mm) 255 Temp. TF [°C] 870
Classe 7 Comp. Placa [mm] | 4334 TEFDI L] 870 m @ Limite Superior Q Limite Inferior
Steel Grade ES10; Peso Placa [Ka) 13386 Vel. Del. Ususrio ND
Redistribuigio (%) | 0 0 0 0 0 0| 4079
—Waridveis Calcul
Topa | Base | e
ON ON ON ON ON ON 3083.25
F1 F2 F3 F4 F& F&
Espescura [mm) 15,024 9215 348 4,378 3,255 2E78 254938
Gap [mm) 9,408 4118 1.747 0440 -0,230 0,008
Forga (Tan) 37085 3.603.0 3.020E 2704 23079 19895 20305
Dist. Desejada [%) 218 138 187 150 133 118 '
Digt. Obtida (%] 201 133 175 16,2 143 125
Tens¥o de Escoamenta (MPal %4 B3 134 1847 138 237 182383
Dreformag o 0548 0,483 0373 0372 0,296 0,196
Tasa de Deformagdo [1/5) 1142 2238 35,29 6345 042 10088 101975
Fator Geométrico 4,68 5,55 618 4.78 458 451
Arco de Contata [mm] 53,4 443 HE 254 19.4 143 508,875
Torque  [Nm] 184 1.45 07z 0.47 0.3 0.25
Poténcia (ki) 7.2569.49 8.758.1 £.2234 B.176E BEE3T 51321 ]
Corente (4] 1.385.8 1.688.3 11966 11845 1.050.1 a7aa F1 F2 F3 F4 Fs F8
Tensdo [v) 21800 31500 31500 31500 37800 371800
Reducdo (%) 4221 3866 a1 31.04 2568 17.83 .
DesizamentoaFrente (%) 1044397888012 8183 6735 4573 ||| Avises o Alertas
Yelocidade  (m/s) 1.24 203 200 4.34 5.90 733
Atrita 0.600 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
Temperatura [T 3191 8231 9295 9214 10,7 2365
Tensdo Looper [MPa) 10,84 14.29 14.50 1887 19.96
TpodeDist |  Foigs  Forga  Foga  Foga  Forca  Forca Na BASE, FORCA acima do limite na cadeira 1
Resfi. Cadeitas TOP (%) OFF OFF OFF OFF OFF Na BASE, FORCA acima do limite na cadeira 2
Resfr. Cadeiraz BOT [%] OFF OFF OFF OFF QaFF Ma BASE. FORCA acima do limite na cadeira 3
Descarepador OM  OFF Mo TOPO, FORCA pléuimo do Iimile supeliol na cadeila 1
Mo TOPO, FORCA priximo do limite superior na cadeira 2
P Mo TOPOD. FORCA prosimo do limite superior na cadeira 3
Ma BASE. TORQUE préximo do limite superior na cadeira 2
“ . | ‘ Na BASE, FORCA proximo do limite superior na cadeira 4

Figura 3. Tela de resultados do simulador de capacidade de laminagéo do LTQ.

2.2 Resultados e Discussofes

A Figura 4 mostra as curvas de TME versus 1000/T dos ac¢os do grupo estudado.
Ressalta-se que a TME analisada neste trabalho ndo representa o valor real
experimentado pelo aco durante sua laminagdo, mas é um valor indicativo, devido a
normalizagdo feita. Assim, a curva de TME deve ser analisada de forma comparativa
para entender o comportamento metalurgico e o efeito da composicao quimica dos
acos.
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Figura 4. Curvas de TME do grupo de acos microligados de alta resisténcia em funcdo do inverso da
temperatura.

Observa-se que, exceto para o aco HSLA4, a partir da temperatura de
aproximadamente 920°C (0,84 na abscissa) ocorreu uma mudanca na inclinagao da
curva. Este comportamento é caracteristico de recristalizacao do Tipo Il [4], ou seja,
a partir desta temperatura, provavelmente encerra-se o processo de recristalizagéo
parcial e inicia-se 0 encruamento completo da microestrutura, implicando em
elevacao abrupta da resisténcia a deformacéo. Esta regido ocorreu em meédia na
regido da cadeira 5 para a 6, no laminador de acabamento, como indica o grafico
com os mesmos dados de TME, desta vez em fungao da cadeira, Figura 5.
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Figura 5. Curvas de TME dos acos em funcdo da cadeira de laminacdo de acabamento.

Para melhor entendimento dos fendmenos de amaciamento/encruamento presentes
durante todo processo de laminagéo, foi necesséario avaliar a evolugdo da TME
desde o primeiro passe do desbaste até a cadeira 6 do laminador de acabamento,
conforme exemplo da Figura 6 para o ago HSLA2. Observa-se na etapa de desbaste
(R1 a R8) uma tensédo de escoamento quase constante, indicando que esta etapa do
processo fornece tempo e temperatura necessérios para ocorréncia de
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recristalizacao estatica, com 100% da austenita recristalizada (comportamento tipo
). Logo apods, nas cadeiras 1 a 5, o comportamento foi de recristalizacao parcial (tipo
[ll), uma vez que se observa uma modificacdo na inclinacdo da curva. Nesta etapa
geralmente ocorre recristalizagdo dindmica coexistindo com encruamento do
material, mistura de comportamentos tipo | e tipo Il [4]. Finalmente na cadeira 6
ocorre uma elevagéo abrupta da TME, comportamento tipo II.
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Figura 6. TME em funcéo dos passes de laminacdo no LTQ para 0 aco HSLAZ2 e a classificacdo dos
referentes comportamentos de recristalizag&o.

Os acos HSLAL1 e HSLA2 apresentaram maior resisténcia a deformagdo em todas
as temperaturas analisadas, mesmo na regido de recristalizacéao parcial, entre 980°C
e 920°C, Figura 7. Estes acos séo microligados ao Nb e Ti, com adi¢céo de Cr, e Mo
no HSLAZ2, possuindo potencial de endurecimento a quente tanto por precipitacéo e
arraste de soluto quanto por solucéo solida. O titAnio demonstrou efeito secundario
na resisténcia a deformacao, uma vez que o aco HSLA4 possui teor relativamente
elevado deste elemento (0,036%), e menores valores de tensdo de escoamento
calculada no grupo. Provavelmente, para os teores de titdnio e nitrogénio dos acos
analisados, este resultado estd associado a formacgdo de precipitados cubicos de
nitreto de titAnio durante o estado liquido, que, pelo seu tamanho, ndo sao efetivos
para restringir a recristalizagéo [3]. Os elementos Cr e Mo, por sua vez, nao sao
elementos considerados inibidores de recristalizacdo, apesar de possuirem efeito na
cinética, atrasando o amaciamento destes agos [5,7].

* Contribuicéo técnica ao 55° Seminario de Laminagédo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




55" Laminacao e Conformacado

300

280

260 ®

240 [ ]

220

TME [MPa]

200

180

160

HSLAL HSLA2 HSLA3 HSLA4
GRADE

Figura 7. Distribuicdo dos valores de TME do grupo de acos microligados de alta resisténcia, na faixa
de temperatura estudada de 880 a 980°C.

Ao se comparar as composicées quimicas de cada aco com suas curvas de TME
(Figura 4), observa-se o papel predominante do elemento microligante nidbio na
resisténcia a deformacdo a quente. Este elemento € o principal responsavel por
retardar os mecanismos de amaciamento na deformagédo a quente, o que pode
explicar o comportamento diferenciado da curva de TME do aco HSLA4, sem adicéo
de Nb, que passou a apresentar o comportamento Tipo Il somente abaixo de
aproximadamente 890°C (0,858 na abscissa). Por outro lado, os outros trés acos
evidenciaram atraso da recristalizacdo, incorrendo em recristalizagdo parcial, em
temperatura mais alta, proximo de 920°C. Isso indica que a faixa de temperatura de
nao recristalizacéo, entre RLT e RST, é elevada com o aumento do teor de Nb,
estando de acordo com a informacgédo da Figura 1. Adicionalmente, percebe-se nas
Figuras 4 e 5 que a inclinacdo da curva de TME € similar para todos os agos, ou
seja, a taxa de encruamento dos acos esta dependendo basicamente do fenbmeno
de recristalizacdo, e ndo da composi¢do quimica. Esta, por sua vez, determina o
nivel da curva.

Um aspecto importante a ser analisado no comportamento das curvas da Figura 4 é
a tendéncia de estabilizacdo, ou mesmo queda da TME, para trés acos em
temperatura abaixo de 900°C (aproximadamente 0,85 na abscissa), 0 que ocorre na
cadeira 6. Porém, quando se considera a média de TME de todas as bobinas,
Figuras 5 e 6, ou cada bobina individualmente, Figura 8, a queda n&do € observada,
pois a TME na cadeira 6 € sempre maior que na cadeira anterior. O que ocorre é
que a elevacdo da TME da cadeira 5 para a 6 depende da temperatura na cadeira
6,sendo menor para temperaturas mais baixas. Assim, quando sdo observados os
valores de TME em funcdo da temperatura com todos os dados de bobinas, nota-se
a tendéncia de queda na cadeira 6. Para explicar essa tendéncia, dois fenbmenos
de amaciamento podem ser considerados: inicio da transformagéo da austenita para
ferrita ou ocorréncia de recristalizacdo dinamica. Um estudo especifico seria
necessario para investigar esta questdo, ficando como sugestéo de outro trabalho.
Os valores de TME calculados em funcdo da cadeira de laminacdo para o aco
HSLAA4, incluindo sua disperséo, sdo mostrados na Figura 8. Da cadeira 1 & 5 os
dados indicam claramente uma tendéncia de crescimento linear da TME, em acordo
com as Figuras 4, 5 e 6, sugerindo o comportamento tipo Il de recristalizagédo
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parcial. Nota-se que parte dos dados da cadeira 6 estdo alinhados com os demais
das cadeiras anteriores, sugerindo que, para as bobinas laminadas nestas
condi¢cdes, houve recristalizacao parcial em todas as cadeiras. Entretanto, em parte
dos casos houve um crescimento abrupto da TME nessa cadeira, superando 300
MPa, o que caracteriza um comportamento de encruamento, ou recristalizacao tipo
II. Esta oscilagdo de comportamento de recristalizacgdo em um mesmo ago na
cadeira 6 é prejudicial para o controle do laminador, pois tal fenbmeno nao esta
modelado, perturbando o aprendizado do sistema. Este fenbmeno necessita de
estudos futuros com maior aprofundamento, separando as populacées em diferentes
tipos de aco, ou modelando o fendmeno de recristalizacao.

350 4

Aypine
L R R A

150 4

100 A
079 080 081 o082 083 084 085 086 087 0,88
1000/T [K~-1]

Figura 8. Resultados de TME para 0 agco HSLA4 em funcdo da temperatura e cadeira de laminacao.

Uma vez que as curvas de TME mostraram consideravel diferenca de
comportamento no laminador entre os acos do grupo, na faixa de temperatura
analisada, fez-se a analise das curvas de capacidade de laminacao especificas para
cada aco. O objetivo foi verificar se, pela simulacdo, as curvas de capacidade de
laminacdo seguiam a mesma tendéncia das curvas de TME. Assim, foram realizadas
simulagcbes da capacidade de laminacdo desses acos. Os resultados de largura
maxima calculada em funcédo da espessura visada para cada aco sao exibidos na
Figura 9.

As curvas de capacidade de laminacdo mostraram que, para uma mesma espessura
visada de bobina, os valores de largura méxima possiveis para 0os acos HSLAl e 2
sdo menores em relacdo aos acos HSLA3 e 4. Isto ocorre devido a diferenca de
resisténcia a deformacdo entre estes dois subgrupos, exigindo maiores cargas de
laminacdo e poténcia dos motores do laminador para os acos HSLALl e 2. Desta
forma, foi evidenciada uma compatibilidade entre as analises de TME e a
capacidade de laminacdo. Deve ser ressaltado que o calculo da resisténcia a
deformacéao e da carga de laminag&o no simulador ndo usam o modelo de Sims.
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Figura 9. Curvas de capacidade de laminacdo para os acos microligados de alta resisténcia.

Devido ao comportamento diferenciado de resisténcia & deformacéo e a similaridade
de curvas de capacidade de laminacéo obtidas, os acos HSLA1 e 2 foram separados
do agrupamento, criando-se um novo grupo de a¢os avancados de alta resisténcia.
Assim, foi possivel melhorar a qualidade de agrupamento dos acos, e considerar
uma curva de capacidade de laminacdo mais realista para cada grupo. As curvas de
capacidade de laminacdo sdo fundamentais para definicdo dos limites de dimensdes
produziveis, sendo entdo crucial a utilizacdo 6tima deste parametro, para maximizar
o atendimento de pedidos e para garantir a estabilidade operacional do processo.
Esta andlise foi realizada para os demais grupos de acos existentes no modelo
matematico do laminador, possibilitando assim uma classificacdo mais realista de
materiais com caracteristicas similares em relagcdo a todos os acos produzidos
atualmente na linha de tiras a quente.

3 CONCLUSAO

A analise do comportamento da TME em fungcdo da temperatura e da cadeira de
laminacdo, em acos microligados de alta resisténcia, indicou a ocorréncia de
recristalizacdo parcial, chamada Tipo Ill, nas cinco primeiras cadeiras e,
eventualmente, na sexta cadeira. Na maioria dos casos, nesta cadeira, houve indicio
que a recristalizacdo tenha cessado totalmente, tornando a inclinagdo da curva
ingreme.

No aco sem adicdo de Nb, a inibicdo da recristalizagéo ocorreu em temperatura mais
baixa, em cadeira posterior do trem acabador. Na faixa de recristalizacdo parcial, a
inclinacdo de todas as curvas é similar, indicando que a taxa de encruamento
depende da quantidade nao recristalizada, independente da composi¢cao quimica do
aco. Portanto, os resultados das analises concordam com o conhecimento
estabelecido que o Nb é o elemento que exerce papel preponderante na resisténcia
a deformacdo a quente em a¢os microligados.

Através das analises de TME, foi verificado que o grupo de acos HSLA analisados
poderia ser subdivido em dois subgrupos, em termos de comportamento no trem
acabador. A viabilidade de separacdo destes dois grupos foi confirmada pela analise
da capacidade de laminacéo realizada com um simulador offline.
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O novo agrupamento possibilitou uma revisdo geral e refino nas curvas de
capacidade de producado, diminuindo instabilidades operacionais e melhorando a
gualidade dos produtos. Além disso, permitiu flexibilizar o aceite de novos pedidos
inclusive para a laminacdo de materiais criticos em termos de capacidade dos
motores do laminador. Este estudo também gerou subsidios para se utilizar esta
nova classificagdo no sistema de controle automatico do laminador, auxiliando os
célculos adaptivos de setup, e diminuindo as variagfes no topo de laminacéo.
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