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Resumo

Este estudo descreve a comparacdo de seis métodos de cdlculos tedricos pelos
modelos matematicos de Beese, Hill, Hemli, Shibahara, El-Kalay e Ekelund, com o
objetivo de estimar o alargamento na laminagdo a quente de tiras de aco em um
laminador tipo Steckel, de cadeira Unica quadro reversivel, e definir quais dos
modelos de alargamento se aproximam mais dos resultados obtidos no produto final.
Para analise dos resultados foram utilizados os dados das medicées de largura
inicial e final de diversas tiras processadas no Laminador de Tiras a Quente da
Gerdau Ouro Branco, comparando os resultados com os valores calculados a partir
desses modelos para diversas condicfes de processo como diferentes dimensionais
de placas e escala de passes. Os resultados obtidos indicam que os modelos de
Beese e Ekelund foram os que apresentaram melhores resultados calculados em
relacdo aos valores medidos no produto.
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STUDY OF LATERAL SPREAD EVOLUTION DURING PASSES ON A HOT STRIP MILL

Abstract

This study describes the comparison of six methods of theoretical calculations by the
mathematical models of Beese, Hill, Hemli, Shibahara, El-Kalay and Ekelund, with
the aim of estimating the lateral spread in the hot rolling of steel strips in a Steckel
rolling mill, of reversible single-stand, and define which of the lateral spread models
approximate the results obtained in the final product. For comparison, the data of the
width measurements of several strips processed in the Gerdau OuroBranco Hot Strip
Mill was used comparing with the results calculated from these models for different
process conditions such as different plate sizes and passes scale. The results
indicate that the Beese and Ekelund models presented the best calculated results in
relation to the values measured in the product.
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1 INTRODUCAO

O processo de laminacao de tiras a quente é dividido em duas etapas, a etapa de
desbaste, onde a placa, inicialmente com espessura de 220 ou 250 mm no caso da
Gerdau Ouro Branco, é submetida a grandes reducdes em altas temperaturas,
acima de 1000°C, eliminando a heterogeneidade da estrutura de fusdo da placa ao
longo da seccdao transversal e também com refino de gréo austenitico, até atingir a
espessura entre 25 e 30 mm formando o esboco, e a etapa de acabamento ocorre
em temperaturas mais baixas e com menor reducdo absoluta, onde o esboco
formado é reduzido até a espessura do produto final. Os limites de angulo de
mordida, forca e torque do laminador sdo os principais fatores que determinam a
quantidade de passes em cada uma dessas etapas. A Figura 1 mostra uma
representacdo esquematica das etapas no processo de laminacgao.
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Figura 1. Etapas do processo de laminacgéo de tiras a quente.

A Linha de Tiras a Quente da Gerdau é dotada de modernos equipamentos com
seus sistemas de automacdo e respectivos modelos matematicos e atuadores
dindmicos para atender a producédo de bobinas de aco carbono e microligados de
faixa de espessura 1,80 a 25,40 mm e largura 860 a 2100 mm. A Linha apresenta
uma cadeira Unica de laminacdo quadro-reversivel do tipo Steckel (com dois fornos
bobinadeira na entrada e saida da cadeira) onde é executada tanto a etapa de
desbaste e acabamento para obtencédo das tiras a quente!®. A Figura 2 mostra um
desenho esquematico da Linha de Tiras a Quente da Gerdau.

Figura 2.Linha de Tiras a Quente da Gerdau: (a) Forno de Reaquecimento; (b) Laminador
Quadruo Reversivel tipo Steckel com seus fornos bobinadeira na entrada e saida do laminador;
(c) Bobinadeira.

Para melhor controle da laminacdo, as escalas de passes sdo padronizadas em

funcdo da espessura do produto final, podendo ser executada em 6 ou 8 passes de
laminacéo na etapa de desbaste e 3 ou 5 passes na etapa de acabamento.
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A etapa de desbaste é ondeocorreo maior alargamento do produto, devido as
grandes reducBes absolutas nessa fase. E de suma importancia conhecer a
evolucao do alargamento durante os passes de laminacdodevido a necessidade de
se planejar, de forma mais assertiva, as receitas de largura de placa para obter a
largura do produto (bobina) dentro das tolerancias do cliente.

1.1Alargamento na laminacao

Durante o passe de laminacdo de uma placa, a reducao de espessura é
acompanhada com alongamento nas dire¢cbes transversal e longitudinal. O
alongamento na direcdo transversal promove um incremento na largura e é referido
na laminacdo como alargamento. Esse alargamento, AW, pode ser expressado
matematicamente pela seguinte equacéo®:

AW =Wz—W; (1.0)
Onde W€ a largura média final e W€ a largura média inicial do passe de laminacéao.

O alargamento (alongamento lateral) € frequentemente expressado em termos
relativos pelo coeficiente de alargamento Sw, igual a seguinte equacao:

Sw=—21(1.1)
2
Onde h,€é a espessura final e h;€ a espessura inicial do passe de laminacao.

A partir da derivada dessa equacdo € obtido a relacdo entre o valor absoluto do
alargamento e o coeficiente de alargamento Sw, que é dado pela expresséo B4

hi

AWs = W [(h—z)sw— 1] (1.2)

Assim, o valor absoluto do alargamento € uma fungdo ndo somente do coeficiente
de alargamento Sw, mas também da largura inicial W; e da relacdo entre as
espessuras no passe de laminacado hy/h,*.

1.2 Modelos para céalculo de alargamento

Vérios autores fizeram estudos para estimativa de alargamento em laminacao, a
seguir serdo apresentados os modelos utilizados nesse trabalho!**!:

1.2.1Modelo de Hill

O modelo de Hill propde que o coeficiente de alargamento diminui com o aumento
da razéo entre a largura inicial Wy e o comprimento do arco de contato L:

Wi
Sw=0,5exp [0,3535 T] (1.3)

Onde L é o comprimento do arco de contato e R € o raio do cilindro de trabalho.
L é obtido pela seguinte equacéao:

L =+R (hi— ho)(1.4)
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1.2.2Modelo de El-Kalay

O modelo de El-Kalay apresenta constates levantadas a partir de dois fatores:
superficie do cilindro de trabalho e condicdo da superficie da peca laminada em
consequéncia da carepa formada. Para esse trabalho foi considerado as constantes
referentes a um cilindro desbastador, pois, como a mesma cadeira faz o desbaste e
acabamento, a rugosidade do cilindro € mais proxima a de um cilindro desbastador:

W] 0,643 h
Sw = 0,851 exp [—1 776 ( ) (1.5)

v (&)

Onde r é a reducéo relativa de espessura, dada pela equacéo:

TZ(hIhZ)(16)

1.2.3Modelo de Hemli e Alexander

0,386 r_0'104]

Hemli e Alexander propuseram a seguinte férmula para célculo do coeficiente de
alargamento, a partir de validacdo do modelo em varios testes experimentais:

W
exp [—0,707 ( I )

1,1 1,1 h] 0,971

hs
sw =095 (2

Wz) l 1.7

1.2.4Modelo de Beese

Beese propds o seguinte modelo a partir de ensaios industriais em acos de baixo
carbono:

h] 1,27
Sw = 0,61 (—) exp [ 0,38 ( )] (1.8)
Wi
1.2.5Modelo de Shibahara

O modelo de Shibahara é uma das equacdes matematicas do modelo de reducado de
largura, desenvolvido por esse pesquisador, aplicado em laminadores
desbastadores em linha de tiras a quente:

0,016m 0 015m
Sw = exp [—1,64m°'376 (%)

Onde m = Wy/hy

](19)

1.2.1Modelo de Ekelund

O modelo de Ekelund apresenta a influéncia do atrito do cilindro de trabalho com a
superficie da peca laminada através da equacg&o®®*?:
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w
W2 — W2 = 8mL(hs— h2), —4mL(h: + h2) (WZ) (1.10)
1
Onde m é definido por:
1,6ul —1,2(hs— h2)
B hi+hz

(1.11)

u, o coeficiente de atrito:
i = 0,55 —[0,0005(T — 1000)](1.12)

eT é a temperatura em Graus Celsius.

Andlise dessas equacdes mostram que o coeficiente de alargamento é funcao dos
seguintes fatores geométricos relativos®*:

e Razao entre a largura inicial e comprimento de arco de contato w/L

e Razao entre a largura inicial e espessura inicial wi/h;

e Razdao entre a espessura inicial e raio do cilindro de trabalho hi/R

e Reducao relativa r
O atrito no arco de contato € o principal fator ndo-geométrico que afeta o
alargamento.

2 MATERIAIS E METODOS

A partir dos dados reais de processo, como largura medida na placa, largura medida
no esboco, largura medida na tira, escala de passe, temperatura por passe, diametro
de cilindros, foram feitas simulagbes utilizando os modelos de calculo de
alargamento apresentados para verificar qual ou quais modelos apresentam-se mais
aderentes aos resultados medidos. Alguns dos resultados obtidos estédo
apresentados nesse trabalho.

Abaixo apresenta a caracteristica dos materiais avaliados:

Tipo de material: SAE1012

Espessura de placa: 220 e 250 mm

Largura de produto visada: 1000, 1200, 1500 e 1800 mm

Temperatura de processo: entre 1150 e 1200°C

Escala de passes: Desbaste: 6 e 8 passes / Acabamento: 3 e 5 passes

Foram armazenados os dados de largura das pecas medidas em trés posicoes,
como mostrado na Figura 3:

(a)medidor laser instalado na mesa de entrada do forno de reaquecimento medindo
a largura da placa;

(b)medidor com camera CCD instalado na entrada do laminador medindo a largura
do esboco;

(c)medidor a laser instalado na saida do laminador medindo a largura da tira.

(c) (b) (a)

Figura 3.Disposigéb dos medidores de largura na linha.
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O alargamento real considerado como alargamento medido foi calculado pelas
seguintes equacoes:

Alargamento 1 = (b) — (a)

Alargamento 2 = (c) — (a)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram plotados os resultados de alargamento final (largura da tira — largura da
placa) para 4 larguras visadas de produto,1000, 1200, 1500 e 1800 mm, Figura4,
para bobinas com as seguintes caracteristicas:

Tipo de Ago: SAE1012

Espessura final: 4,75 mm

Espessura da placa: 250 mm

284
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Figura 4.Alargamento em quatro diferentes larguras de produto, para aco SAE1012 laminado a
partir da espessura inicial de 250 até o produto final de espessura 4,75 mm.

Os resultados mostram que o alargamento tem uma grande influéncia da largura
inicial da peca, onde quanto maior a largura inicial menor o alargamento obtido.

Desse mesmo conjunto de dados analisados, foram selecionadas 3 placas de
mesmas caracteristicas para cada largura visada de produto (mesma espessura,
mesma temperatura de desenfornamento e laminadas com mesmo conjunto de
cilindros e escala de passes) e o resultado de alargamento médio dessas placas
foram comparados com os resultados simulados pelos modelos apresentados,
Figura 5:
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Figura 5.Comparacdo entre alargamento medido com calculados pelos seis modelos
estudados nesse trabalho, para 4 diferentes larguras de produto.

Os resultados mostraram que:
e A influéncia da largura inicial da placa também €& percebida pelos modelos
estudados;
e Na menor largura (1000 mm) é a que apresentou maior discrepancia, em
milimetros, entre os valores calculados pelos modelos
e Os modelos de Beese e Ekelund foram os que apresentaram melhor
resultado para todas as faixas de largura

Para comparar a evolugédo do alargamento ao longo dos passes, foi pesquisado no
software IBA, onde ficam armazenados todos os dados de processo, como 0S
graficos de medicdo de cada medidor da linha, os dados de largura de algumas
pecas e comparado o resultado com os modelos de Beese e Ekelund. Na Figura 6 é
apresentado o resultado de uma das pecas analisadas, onde estéo plotados em (a)
a largura de entrada, medida na entrada do forno de reaquecimento (passe 0), as
larguras dos passes intermediarios no desbaste (passes 2, 4, 6 e 8), e a largura final
da saida do laminador (passe 13) e em (b) a escala de passe onde pode ser
visualizado a espessura por passe, desde a espessura da placa 250 mm, no passe
0, até a espessura da BQ 4,75 mm no passe 13.
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Figura 6.Comparacao entre (a) evolugcdo do alargamentoprevista pelos modelos de Ekelund e
Beese com os valores medidos no processo e (b) escala de passes do laminador.

* 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

Os resultados mostram que ambas equacdes apresentaram um perfil de
alargamento compativel com o observado pelas medi¢cdes, podendo as mesmas
serem utilizadas para estimativa de alargamento na Linha de Tiras a Quente. E
possivel também observar que o alargamento aumenta significativamente na etapa
de desbaste, apresentando um alargamento minimo na etapa de acabamento, pois
diretamente afetado pela reducdo absoluta (Ah) no passe.

Para analisar o efeito da escala de passes, foram selecionadas no banco de dados,
placas de aco SAE1012 na dimensao inicial 250x1496 mm e 220x1496 mm
laminadas para a espessura de 4,75 mm. A escala de passe dessas pecas foram
utilizadas para simulacdo com os modelos de Beese e Ekelund. Na Figura 7 é
apresentado o resultado de duas pecas analisadas, uma obtida a partir de placa de
220 mm de espessura e a outra de 250 mm de espessura, onde estédo plotados a
largura de entrada, medida na entrada do forno de reaquecimento (passe 0), as
larguras final de desbaste (passes 8), e a largura final da saida do laminador (passe
13) e a evolucéo da largura nos passes obtidas pelas simulacéo.

1515 1515
E 1510 E1510
£ cBeesel)) £ + Belund(220)
8 1505 & 1505 _
s o Vedida(220) 3 ® Medida(220)
: £ 1500
1500 ~Boese(250) 8 +Ekelund(250)

1495 @ Medida(250) 1495 ® Medida(250)

012345678910111213 0123456789101U113
Passes de Laminagéo Passes de Laminagdo
@) | (b)

Figura 7.Comparagéo entre a evolucdo do alargamento teorico, a partir dos modelos (a) Beese
e (b) Ekelund, e real, para laminacdo de placas de 220 e 250mm de espessura de aco
SAE1012 até a espessura final de 4,75 mm.

A diferenca entre os valores medidos e os calculados apresentado na Figura 7,
foram de no méximo 2 mm, demonstrando uma boa precisdo do modelo. O resultado
também mostra que ambos os modelos previram o aumento do alargamento final em
consequéncia ao aumento da reducdo absoluta devido a maior espessura inicial da
placa.

Com o estudo do alargamento foi possivel ajustar as receitas de placas para atender
ao produto final, bobinas, dentro das especificacdes dos clientes. A Figura
8apresenta dois exemplos das faixas de largura de placa que foram ajustadas para
produtos de largura nominal 1000 e 1800 mm, comparando a faixa anterior (A) e a
faixa ajustada (B). Os limites inferiores e superiores das faixas de largura
correspondem a tolerdncia de variagdo de largura garantida pela etapa de
lingotamento (+/-12 mm).
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Figura 8.Comparacao entre as receitas de placas para produtos de largura nominal 1000 mme
1800 mm, antes (A) e apos ajuste (B)

Os gréficos da Figura 8 mostram que, para largura nominalmenor de produto
(1000 mm), pede-se uma placa com largura menor do que 1000 mm, devido maior
alargamento no processo conforme ja apresentado, e, para largura nominal maior de
produto (1800 mm) pede-se uma placa com largura maior do que 1800 mm, devido
menor alargamento. Apds ajuste das receitas de placas de A para B melhorou o
atendimento de produto dentro das especificacbes (LI=limite inferior e LS = limite
superior), conforme apresentado na Figura 9, diminuindo os desvios de bobinas com
largura abaixo do limite inferior e necessidade de retrabalho com aparo de bordas
em bobinas com largura acima da faixa superior.
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| | I - |
| | I [
| | I |
| | I |
| | | |
| | I |
| | | |
| | I |
| | I |
| | I |
| | I |
| | I |
| | I |

I I 1 T ¥ 1 T T L 1 T v T T T T T T T T T I — Il

1000 1005 1010 1015 1020 1030 1035 1800 1805 1810 1815 1820 1830 1835
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Figura 9.Resultado da distribuicdo de largura de produto em func@o do ajuste da receita de
placa, sendo a cururva apés ajuste em azul e curva anterior ao ajuste em vermelho.

3 CONCLUSAO

Todos os modelos mostraram a grandeinfluéncia dalargura inicial no alargamento
total do produto, indicando que quanto menor a largura maior o alargamento durante
a laminacado.Foi observado também que a maior parte do alargamento ocorre no
desbaste, em consequéncia das grandes reducdes absolutas de espessura nessa
etapa.

Os modelos de Ekelund e Besse foram os que apresentaram os melhores resultados
para todas as faixas de largura analisados e também mostraram uma boa
previsibilidade do alargamento durante os passes de laminagcdo. A utilizacdo de
modelos para célculo de alargamento tem contribuido no planejamento de receitas
de larguras maximas e minimas de placas para atendimento as tolerancias finais do
produto.
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