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Resumo

A otimizacdo das praticas de laminacdo em uma linha de producdo de chapas
grossas com apenas uma cadeira de laminagado € de extrema importancia para a
obtencdo de um bom desempenho da produtividade e qualidade. Sendo o laminador
o “gargalo” da linha de produgcdo e responsavel direto pela forma, superficie e
dimensao do laminado, todos os esfor¢gos concentrados neste equipamento voltados
ao aumento de produtividade e melhoria da qualidade promovem significativa
reducdo dos custos de fabricacdo. O presente trabalho visa apresentar o
desenvolvimento de esquemas de laminagdo e algumas melhorias nos
equipamentos que foram desenvolvidas na Laminacdo de Chapas Grossas visando
a otimizacao da etapa de alargamento do laminado e o aumento de produtividade de
chapas destinadas a fabricagdo de maquinarios agricolas.
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DEVELOPMENT OF ROLLING PRACTICIES SEEKING INCREASE OF THE
PRODUCTIVITY WITH WARRANTY OF THE QUALITY OF THE HEAVY PLATES
OF COSIPA

Abstract

The optimization of the rolling practices in a line of production of plate mill with just a
stand mill is of extreme importance for the obtaining of a good acting of the
productivity and quality. Being the rolling mill the "bottleneck" of the production line
and direct responsible for the form, surface and dimension of the plates, all of the
concentrated efforts in this equipment returned to the productivity increase and
incomes promote significant reduction of the production costs. The present work
seeks to present the development of rolling schedules and some improvements in
the equipments that were developed in the Heavy Plate Mill. That was to achieve the
optimization of the stage of enlargement of the laminated and the increase of
productivity of foils destined to the production of agricultural machines.

Key words: Plate mill rolling; Productivity; Quality.
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1 INTRODUGCAO

O periodo apos o final da década de 90 foi marcado por um grande numero de
trabalhos voltados a reconquistar o espago no mercado perdido pela estagnagao da
economia brasileira e pelos avangos tecnoldgicos de empresas estrangeiras.

Na COSIPA nao foi diferente. Havia a necessidade de aprimoramento das praticas
operacionais, visando nao s6 o aumento de produtividade, mas também assegurar a
qualidade e principalmente o aumento nos rendimentos de laminacao.

A laminagao de chapas grossas é constituida por dois fornos de reaquecimento tipo
“‘walking — beam” de chama direta e de apenas uma cadeira de laminagao quadruo —
reversivel que é responsavel pelas funcdes de desbaste e acabamento do laminado,
além de uma desempenadeira a quente no final de linha.

Pdtios de Placas

| Fornos de Laminador Desempenadeira Leitos de
Reaquecimento Esbocador a Quente Resfriamentos

Figura 1. Lay out da linha de laminacao da COSIPA
Em regime normal, com dois fornos em operagdo, o laminador € o “gargalo” de
producao da linha. Sendo determinante para isso sua localizacdo em relagao aos
fornos de reaquecimento que € de aproximadamente 50 metros.

1.1 Caracteristica dos Equipamentos

e Fornos de Reaquecimento de Placas:

Fabricante Tipo Combustivel | Produtividade (t/h)

Walking Beam com
Stein Surface Abdbada Radiante e COG/GN 2x130
Recuperador Ceramico

e Laminador de Chapas Grossas:

. . Mesa cilindro Poténcia Produtividade
Fabricante Tipo (mm) (kW) Forga(t) (t/h)
Mitsubishi Quadro 4100 2x4500-CC | 8000 150
reversivel

1.2 Caracteristica do Produto

A capacidade instalada é capaz de produzir chapas de ago carbono, microligados
para as seguintes aplicagdes:
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« Estrutural Geral: edificios, pontes, vagdes, maquinarios;
» Vasos de Pressao: caldeiras, flanges, vasos de pressao;
« Naval: navios, plataformas maritimas;

» Tubos de Grande Diametros: oleodutos, gasodutos.

7%
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8% 63%

5%

@ Naval OAPI O Agricola

O Estrutural B Vasos de Pressdao B Construcao Civil

Figura 2. Mix de produtos — referéncia 2005
1.2 Fases do Processo de Laminagao de Chapas Grossas

Apos a etapa de reaquecimento de placas cujas temperaturas chegam a 1200°C, em

meédia, suficiente para sofrer deformacgao pelo laminador, inicia-se a laminacao

propriamente dita. Este processo pode ser dividido em 3 fases:

» fFase de Desbaste: consiste no passe inicial para ajuste de forma da placa
oriunda do lingotamento continuo ou convencional;

» Fase de Alargamento: consiste no aumento da largura da placa até a largura do
produto, aplicando-se reduc¢des no sentido transversal.

» Fase de esbogcamento/acabamento: consiste nas reducgdes, a partir da etapa de
alargamento visando o acerto de forma e espessura do laminado.

Desbaste
—
________ = | —=il=| &l —

Figura 3. Fases de laminag¢ao de chapas grossas: laminagao longitudinal

A etapa de alargamento e o esquema de descarepacdo para materiais com grande
exigéncia de superficie sdo os que demandam maior tempo de laminagéao visto que
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nesta fase a dimensao do esbogco e a temperatura de acabamento sao os fatores
limitantes para redugao.

A pretensao deste trabalho ¢é sintetizar as modificagcbes implementadas na
laminacdo visando a reducdo da etapa de alargamento e também as modificagcbes
do processo de laminagcdo de materiais destinados a implementos agricolas com
consequente ganho na tonelagem horaria do laminador.

2 DESENVOLVIMENTO

2.10timizagao da Etapa de Alargamento

Devido ao grande range dimensional de produto s&o utilizadas placas padronizadas,
sendo suas dimensdes limitadas em funcdo dos fornos de reaquecimento e

comprimento total da linha de laminagao.

Tabela 1. Dimensao de placas e esbogo da laminag&o de chapas grossas

Placa (mm) Esbog¢o (mm)
Minima Maxima Minima Maxima
Espessura 120 300 6 150
Largura 1000 1900 1000 4100
Comprimento 2200 3650 2400 45000

2.1.1 Sentidos de laminagao

Para atendimento as dimensdes programadas do esbogo podem ser utilizados
basicamente trés sentidos de laminag&o, considerando um indice de alargamento
(IA*) maximo de 2,2, pois acima deste valor o esbogo tende a acanoar devido perda
de temperatura na fase de alargamento.

*IA = Largura de esboco <2,2
Largura de placa

Laminagdo direta: a placa €& laminada no sentido longitudinal, porém sem
necessidade da etapa de alargamento.

Laminagé&o longitudinal: a placa passa inicialmente pelo passe de ajuste de forma,
os passes de alargamento e em seguida é laminada até as dimensdes finais no
sentido longitudinal.

Laminacgé&o transversal: todos os passes de reducdo sdo no sentido transversal. Em
algumas condi¢des, a placa ainda pode passar por uma etapa inicial de alargamento
(transversal com alargamento).

Tabela 2. Quadro comparativo entre os sentidos de laminagéo

. . = Fase de N.°de giros no N.°de passes de
Sentido de laminagéao
alargamento esbogo alargamento
Direta Nao ha 0 0
Longitudinal Sim 2 3~5
Transversal Sim 1 0
Transversal com alargamento Sim 3 3~4
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Analisando o sistema de planejamento de placas e a pratica operacional percebeu-
se que em determinadas situagdes era possivel a alteracdo do sentido de laminagao
original para o sentido transversal, otimizando assim a etapa de alargamento. Sendo
isso somente viavel quando o comprimento da placa fosse menor que a largura do
produto.

Deste modo a placa passaria por um unico passe de laminag&o para ajuste de forma
e acerto de largura. Inicialmente foram consideradas para efeito de calculo do
primeiro passe as informagdes oriundas da Aciaria.

Notou-se que havia uma grande imprecisao do valor objetivado para o obtido na
pratica, pois as dimensdes das placas possuiam tolerancias que ndo eram levadas
em consideracao no calculo.

Espessura de Alargamento = Esp.Placa * Comp.Placa
Larg.esbogo

Exemplificando:

Dimensao informada da Placa (mm) Dimensao do esbog¢o (mm)
Espessura | Largura | Comprimento | Espessura | Largura | Comprimento
210 1230 2500 25 2650 32000

Segundo a equagao acima a espessura de alargamento prevista seria: 198 mm,
porém o comprimento poderia estar na pratica de 2500 a 2550 mm.

Dimensao real da Placa (mm) Dimensao do esbog¢o (mm)
Espessura | Largura | Comprimento | Espessura | Largura | Comprimento
210 1230 2550 25 2650 32000

Utilizando-se da mesma equacgao, a espessura de alargamento passaria para 202
mm.

Devido a esta imprecisdo ocorreram desvios por falta de comprimento, pois
aplicando diretamente a equagdo com base nas dimensdes informadas, a largura
obtida estava acima da desejada. Passou-se entdo a estimar o comprimento da
placa, considerando seu peso real, uma vez que a espessura e a largura do molde
no lingotamento continuo ndo possuem alteragdes tdo significativas quanto no
comprimento apds o corte do esbocgo.

Espessura de Alargamento = Peso de placa real x k
Larg.Placa x Larg.Quente X pre

Onde k é o fator de compensacgéao dilatométrica a uma dada temperatura e pre € O
peso especifico do aco.

Apés a implementagdo deste novo conceito, foi inserido como restricdo da
laminacdo transversal, as qualidades onde a linha de deformagado junto com o
sentido de lingotamento € importante para aplicagdo do material.
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Figura 4. Laminacao transversal apos alteragao do calculo

Foi implantado no sistema de calculo de laminagao um critério de julgamento que de
acordo com a largura da placa, seleciona-se o sentido de laminagéo mais favoravel
para a laminagao.

Tabela 3. Critério de sele¢ao do sentido de laminagao

Largura de Placa Alargamento Sentido de laminagao
(mm) (mm) mais favoravel
<=1400 600 ~ 1000 longitudinal
> 1400 800 ~ 1200 longitudinal
<=1400 > 1000 transversal
> 1400 > 1200 transversal
qualquer <=60 mm direta

2.1.2 Resultados obtidos com a alteragao do sentido de laminagao

= Aumento da produtividade do laminador em duas placas/hora devido diminui¢cao
de dois passes de alargamento;

= Melhor acerto da largura objetivada a quente com reducéo do desvio por falta de
comprimento da ultima chapa do esboco;

= Melhor planicidade em material fino devido aumento de 20°C na temperatura de
acabamento/desempeno;

2.2 Aumento da Produtividade pela Alteragcdao do Processo de Laminagao de
Materiais Destinados a Implementos Agricolas

A partir de 2002 através de incentivos financeiros oferecido pelo governo federal ao
setor agricola, houve consequente aumento da produgéo agraria gerando aumento
na procura por insumos e maquinarios. Dentre as caracteristicas de qualidade
exigidas por esse restrito mercado, o aspecto superficial das chapas grossas vem
ganhando um destaque até entdo despercebido, pois as aplicagdes sdo em
estruturas expostas dos maquinarios.
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As chapas sao fornecidas aos clientes que as beneficiam sob a forma de blanks a
serem aplicadas diretamente ao maquinario. Suas dimensdes variam entre 6 e 80
mm de espessura, largura de 2440 mm e comprimento maximo de 6000 mm.

2.2.1 Histérico do desenvolvimento do produto na COSIPA

Em 1998 ocorreu a laminacido das primeiras placas experimentais através de
laminagao convencional sem controle da temperatura de acabamento. As chapas
obtidas apresentaram defeitos superficiais sob a forma de carepa incrustada. Em
seguida iniciou-se o desenvolvimento de novos esquemas de laminagao juntamente
com melhorias no sistema de descarepacao do laminador.

O esquema de laminacdo desenvolvido tinha como base para a eliminagdo da
carepa secundaria, o controle de temperatura de acabamento através de esquema
de passes com descarepacio. Porém tal esquema possuia uma produtividade muito
aquém da necessidade do mercado.

Essa desvantagem decorre da necessidade de se obedecer a um periodo de espera
para ajuste da temperatura do esboco entre as fases de acabamento e
esbocamento. Neste interim, o material ndo pode sofrer deformagao, o que implica
na paralisacdo momentanea do equipamento por periodos de até quatro minutos,
conforme a espessura do produto que estava sendo laminado.

2.2.2 Esquema de laminagao

Tabela 4. Espessura de Espera x Temperaturas de laminagéo

Espessura Temperatura Temperatura de
Intermediaria (mm) intermediaria (°C) Acabamento (°C)
2 a3 xEsp.nom 860 ~ 820 780 ~ 820

Na espessura intermediaria eram aplicados diversos passes de descarepacao
visando a remogao da carepa secundaria e resfriamento do esbogo para adequacéao
da temperatura intermediaria objetivada.

2.2.3 Experimento com novos esquemas de laminagao

A principio como existia um tempo “morto” para adequacdo da temperatura do
esboco decidiu-se optar pela laminagdo em tandem ja amplamente conhecida e
utilizada na fabricagdo de produtos das qualidades Naval e API. Esse tipo de
laminagao se caracteriza pelo aproveitamento do periodo de espera de um dado
esboco para se iniciar e/ou continuar o processamento de outro laminado. Desse
modo, o laminador ndo mais fica ocioso durante os periodos de espera, aumentando
significativamente sua produtividade.

Foram selecionados produtos de espessuras variaveis e de qualidade comum,
porém ainda era necessario redefinir a espessura e temperatura da fase
intermediaria. Inicialmente foi utilizada a seguinte tabela:

Tabela 5. Espessura de Espera x Temperaturas de laminagao x Procedimento de Descamagao;

Espessura (mm) EE (mm) Tde (°C) | Ta(°C) d::c:s:ri;:;o
<30 3X Esp.Nom. Todos na fase
30 ~ 50 + 10 Esp.Nom. <820 750 ~ 800 de acabamento

> 50 + 20 Esp.Nom.

Na realidade, a alteracdo na espessura de espera implica numa alteragdo da
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deformacgao total entre as fases de esbogamento e acabamento. Quando essa
espessura € aumentada, ocorre diminuicdo na taxa de deformagao aplicada durante
o esbogcamento, acompanhada do correspondente aumento no grau de deformacéao
aplicado no acabamento.

Em contra partida quanto maior for a espessura de espera para um dado produto
maior sera o tempo na fase de espera favorecendo a formacdo de carepa
secundaria. Com objetivo de remogao dessas carepas foi necessaria a introducao de
um passe de descarepacado antes do reinicio da laminagcdo, sem que o material
sofresse redugao.

O resultado da laminacdo com esse esquema foi desfavoravel para produtos de
espessura acima de 30 mm, apresentando carepa incrustada em grandes regides ao
longo da superficie da chapa, devido a baixa taxa de deformagédo a partir da
espessura de espera. Foi entdo elevada a espessura de espera para essa faixa de
produtos, onde se esperava que com o aumento da taxa de deformacéo na fase de
acabamento com temperaturas mais baixas a carepa fosse removida. O segundo
teste foi realizado sob a seguinte orientagéo:

Tabela 6. Espessura de Espera x Temperaturas de laminagéo x Procedimento de Descamacgéo

o o Passe com
Espessura (mm) EE (mm) Tde (°C) Ta (°C) descarepagio
<30 3X Esp.Nom. N Todos no
>30 + 50 Esp.Nom. <840 780 ~ 840 acabamento

O resultado da laminagdo com esse esquema foi dentro da expectativa sendo que
nenhuma chapa apresentou carepa incrustada. Porém a tonelagem horaria ainda
nao estava dentro de um conceito aceitavel. Passou-se entdo a dar mais liberdade
para operacao em relacdo a quantidade de placas que estavam sendo laminadas
por vez, sendo que na fase inicial havia-se limitado somente a uma placa na
laminagcdo em tandem.

260 “ 260 =
> ol
..... [‘] TIer tzard .]
—~— 0
Laminagao T Laminacéao E
de Desbaste — de Desbaste |} spera
260 =
B A 125 125
()
— i o s [—

Laminacao
de Desbaste -

Parafuso: £ 'l ‘

125 125 110 mm

T 3
. ; il o [l ;

Espera Laminagéo de
Acabamento =

Figura 5. Laminagdo em tandem para um produto de 75 mm de espessura;
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2.2.4 Otimizacao e manutencao nos equipamentos de descarepagao da
laminagao

e Bomba de descarepagao

Devido a desgastes de diversos componentes do conjunto girante das bombas de
descarepacgdo, a pressao ora especificada em 150 kgf/cm“ chegou a patamares
inferiores a 140 kgf/cm?, promovendo uma sensivel queda na forca de impacto dos
jatos na superficie do material.

Houve entdo a necessidade de manutengao desses conjuntos visando restabelecer
as condigbes originais de projeto. Sendo as partes de vedagcdo melhoradas com
materiais de maior resisténcia ao desgaste. Com isso as pressdes de trabalho
aumentaram significativamente, atingindo valores acima da especificagdo do
equipamento (em kgf/cm?).

B Antes

Bomba 01 Bomba 02

Figura 6. Pressdo da Bomba de Descamacao

e Modificagdao do quebrador de carepas primario

O descarepador possuia uma concepcgado desfavoravel para remog¢ao da carepa
primaria formada durante a fase de reaquecimento da placa. A distancia de seus
headers era demasiadamente alta e seu sentido era a favor do deslocamento da
placa, projetando muitas vezes carepa no sentido do laminador. Possuia ainda bicos
de descarepacgao antigos, cuja forca de impacto ndo era suficiente para remogéo
total da carepa.

Sendo o limite para otimizagcdo do sistema a vazdo da bomba de descarepacao
foram implementadas mudangas no equipamento, tendo como maior objetivo a
aumento da for¢a de impacto dos jatos de descarepagao sobre a superficie da placa.
O header superior foi rebaixado, o sentido de descarepacao invertido para o lado de
entrada do equipamento, foi adicionado um maior numero de bicos e modificado seu
modelo para alto impacto.

Tabela 7. Tabela comparativa com o ganho na for¢a de impacto ap6s a alteragao

Itens Superior Inferior

2% | Altura (mm) 370 300
9 £
oD
a5 | Impacto (kgf/mm? 1,77 2,41
%§ Altura (mm) 240 290
6! -
££ | Impacto (kgfimm? 2,18 2,96

Ganho (%) 231 22,8
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2.2.5 Resultados obtidos com a alteracao do esquema de laminagcao e as
melhorias no sistema de descarepacao

% desvio 2° qualidade
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Figura 7. Resultados de qualidade e produtividade

No grafico a esquerda a redugao dos desvios de 2° qualidade por carepa nas chapas
grossas e a direita a evolugdo da produtividade do material destinado a maquinas
agricolas.

3 CONCLUSOES

A otimizacao dos equipamentos de descarepacao da laminacéao, principalmente a
modificagdo do projeto do Quebrador de Carepas primario foi a base para as
alteracdes dos esquemas de laminacgao;

O aumento do grau de deformagao total (placa — esbogo) junto com a introdugao
de um passe de descarepagao, sem redugado, antes do reinicio da laminagao é
de vital importancia para obtengcao de uma superficie isenta de defeitos, devido a
remogao da carepa secundaria formada durante a fase intermediaria;

A introdugdo da laminagdo em TANDEM para os produtos destinados a
maquinarios agricolas além do aumento da produtividade proporcionou melhor
uniformidade das propriedades mecanicas, devido maior precisdo de acerto da
temperatura de acabamento;

A reducdo da quantidade de passes de alargamento com a intensificagdo da
laminagédo transversal promoveu além do aumento de produtividade, aumento da
temperatura de acabamento com consequente melhoria da planicidade,
principalmente para materiais de espessura fina.
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