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Resumo

Este trabalho apresenta o método de adaptagao para correcdo do plano de passes
calculado para o Laminador Steckel com base no coroamento medido pelo medidor
de perfil da Laminacao de Tiras a Quente. E abordada a definicdo de coroamento da
tira, sua necessidade para uma boa performance do processo e do produto inox
laminado a frio e a melhoria no controle e resultados de coroamento das bobinas de
aco inox laminadas a quente. O coroamento da tira € definido como a diferenca
entre a espessura no centro da tira e média das espessuras a uma certa distancia
da borda. O coroamento mais adequado para as operagdes de laminacéo a frio é
aquele definido como convexo ou coroamento positivo.O coroamento positivo
permite uma melhor estabilidade da tira durante a laminacéo a frio. As adaptacdes
realizadas nos planos de passes calculados pelo modelo matematico de “set-up” do
Laminador Steckel, com base no coroamento medido da tira anteriormente
laminada, resulta em uma melhor performance de coroamento. Os limites de
coroamento maximo € minimo sao observados durante o calculo do plano de passes
e este é recalculado, caso necessario, para garantir estes objetivos.
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PERFORMANCE IMPROVEMENT OF THE HOT ROLLED COILS PROFILE
Abstract
This paper presents an adaptable method to adjust the rolling pass schedule
calculated to Steckel mill taking into account the measured strip crown provided by
its profile gauge. The strip crown definition is approached, as well its importance to a
good process performance for cold rolling and controlling improvement of the
stainless strip crown on hot finishing mill. The definition of the strip crown is the
difference between thickness at the cross section center and the mean thickness at a
certain distance of the edges. The expected strip crown for stainless cold rolling is
positive or convex. The positive crown provides a good stability on cold rolling
process. The adaptation realized on rolling pass schedules by set up mathematic
model on Steckel mill, taking into account the measured crown of the previous rolled
coil, allowed to improve the hot strip crown. The both crown limits, minimum and
maximum, are used to calculate the rolling pass schedule and it is recalculated, if
necessary, in order to guarantee the target crown.
Key words: Hot rolling; Steckel; Mathematic model; Strip crown.
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1 INTRODUGAO I
Definigao de Perfil
Define-se perfil de um produto plano como a geometria de uma segao transversal ao

longo da largura do produto, considerando um conjunto de medidas de espessura
tomado em pontos pré-estabelecidos (Figura 1).
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Figura 1. Contorno de uma segao transversal da tira.

Excetuando-se uma pequena faixa a partir das duas extremidades, o perfil mais
comum assemelha-se ao apresentado na Figura 1 e geralmente pode ser descrito
aproximadamente por uma parabola ou outra fungao polinomial.

O perfil acima apresentado € o mais usual em produto laminado a quente, e as
vezes é descrito como tendo um coroamento positivo ou convexo, no entanto, varias
outras formas sédo observadas. Na Figura 2 mostram-se algumas outras formas que
podem ser encontradas.

FORMA DESCRICAQ
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Figura 2. Representagédo esquematica de alguns perfis observados em produtos planos laminados.

Para expressar o perfil de uma forma mais especifica a seguinte terminologia é
utilizada, referenciando-se novamente a Figura 1.
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Coroamento Absoluto (C)

O “coroamento absoluto” (C;) ou simplesmente “coroamento” é definido como a
diferenca entre a espessura no centro da tira (hc) e a espessura média
correspondente a uma certa distancia i das bordas. Sendo assim, a formula da coroa
€ expressa por:

' "

h +h (1)
C.=he——L1—1
1 2

Na maioria das vezes é usado como definicdo de coroamento o valor de Cy4p, onde
h’40 € h’4 s&o medidas a 40 mm das bordas. O coroamento sera positivo se
apresentar perfil convexo e negativo se apresentar perfil concavo (FIGURA 2).
Normalmente o coroamento absoluto é expresso em microns.

Coroamento Relativo

Em muitas oportunidades, é necessario referenciar-se ao “coroamento relativo” (CR)
que é a razao entre o coroamento absoluto e uma espessura de referéncia.
2.C.
C.=— 1 (2)
R ' "
h. +h.
1 1

' "

h. +h.
Onde a espessura de referéncia é dada por —L.

Muitas vezes é usada como espessura de referéncia a espessura nominal
especificada. O coroamento relativo é adimensional e geralmente é expresso
percentualmente.

Cunha (W)

“Cunha” de uma tira ou chapa é a diferenca de espessura entre as duas bordas,
medidas a uma distancia |. Assim, referenciando-se novamente a FIGURA 1, a
cunha (W) é definida por:

W =‘h'.—h'." 3)
1 1
“Edge Drop” (E)

Geralmente a variagdo da espessura ao longo da largura da tira se da de uma forma
relativamente suave, sendo o perfil quase sempre satisfatoriamente bem
representado por um polinbmio de quarto grau. No entanto, a partir de um certo
ponto, no sentido da borda, a espessura geralmente diminui bruscamente, nao
seguindo mais a mesma fungao polinomial valida para a regido central da tira sendo,
neste ponto, melhor representado por uma parcela exponencial. A esta queda
brusca da espessura da-se o nome de “edge drop”.

A Figura 3 mostra o problema, de forma esquematica, para uma largura de 1200mm.
No exemplo abaixo, o “edge drop” esta confinado a, aproximadamente, 30mm de
cada borda.
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_Figura 3. Caracterizagao do “edge drop”.

A Influéncia do Perfil do Produto Laminado a Quente sobre a Laminagao a Frio

Dos varios tipos de coroamentos possiveis de serem observados em uma tira
laminada a quente (Figura 2) o mais adequado para as operagdes subsequientes de
laminagcdo a frio € aquele definido como convexo ou coroamento positivo. O
coroamento positivo permite uma melhor estabilidade da tira durante a laminacéo a
frio.

O valor ideal do coroamento varia ligeiramente de autor para autor. Segundo
Gisnzburg o coroamento ideal se situa entre 20 e 70 ym. Segundo Shohet e
Townsend um coroamento minimo de 80 um é requerido pelas laminagdes a frio.
Wilms et alli, sugerem o coroamento do produto laminado a quente entre 0,5 e 2,5%.
Uma vez especificado o valor ideal, por exemplo, 2% de coroamento relativo, os
controles da laminagcdo a quente devem ser tais que isto seja obtido em todos os
passes da laminacdo a quente, principalmente a partir do segundo ou terceiro
passes do laminador de acabamento.

Fatores Determinantes de Coroamento

Desconsiderando sua deformacgao elastica, o perfil de uma tira € aproximadamente
igual ao coroamento ou perfil da abertura dos cilindros na saida do laminador.

Sendo assim, os parametros que afetam o coroamento sdo os mesmos que definem
a geometria da abertura dos cilindros. Estes parametros podem ser classificados em
dois grupos: os que definem a geometria da abertura na condigdo sem carga
(coroamento mecanico, coroamento térmico e desgastes dos cilindros) e aqueles
que modificam a geometria apos aplicagdo de carga (plano de passes, largura da
tira, largura da mesa dos cilindros, etc.).

2 DESENVOLVIMENTO 3
Adaptagao de Coroamento

Com a instalacdo do medidor de perfil na saida do laminador acabador Steckel, além
de se conhecer o resultado de coroamento das tiras laminadas a quente, foi possivel
a utilizagcao dos valores de coroamento medido para a realizacdo de adaptacdes de
coroamento nos planos de passes calculados pelo modelo de “set-up” dos
laminadores.

Um novo programa, desenvolvido para realizar esta otimizagao, foi implementado no
modelo matematico de “set-up” dos laminadores de tiras a quente, em novembro de
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2001, com o apoio técnico da divisdo de automacdo da VAI-CLECIM. Apds um
periodo de comissionamento, o programa foi ativado permanentemente em abril de
2002.

A funcéo deste programa é calcular um novo valor de adaptagéo de coroamento dos
cilindros de trabalho. O calculo é realizado com base nos coroamentos medidos das
tiras laminadas durante uma montagem de cilindro de trabalho do laminador
acabador e que nao apresentaram defeitos de forma (ondulagdes) identificados pelo
modelo de planicidade.

Sao utilizados nos calculos de adaptacgao, até os ultimos dez valores de coroamento
medidos. Estes valores tém pesos diferenciados no calculo em fungdo do seu tempo
de registro. O valor registrado primeiro tem um peso maior nos calculos da
adaptacao.

Caso o coroamento medido seja maior que 0,5mm ou o coroamento relativo seja
maior que 2%, a adaptacao nao € realizada.

Com esta adaptacéao, os calculos de coroamento realizados pelo modelo matematico
foram otimizados, representando de forma mais consistente os resultados das tiras
laminadas, como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Resultado da adaptagéo de coroamento nos cdlculos do modelo matematico.

Com a maior precisdo nos calculos de coroamento previsto pelo modelo matematico,
foi possivel identificar e implantar com maior objetividade e seguranca, agdes
voltadas para garantir um coroamento convexo nas tiras de agos inox laminadas a
quente.

Entre estas agdes, podemos citar:

- ajustes realizados nos planos de passes calculados pelo modelo
matematico, com objetivo de beneficiar a formagdo de um coroamento
convexo na tira, logo no inicio do processo de laminagao, e conservar o
coroamento relativo até os ultimos passes, para se obter uma tira coroada
e sem ondulacoes;

- e as alteracbes no coroamento mecanico dos cilindros de trabalho do
laminador acabador, utilizando-se preferencialmente o coroamento
mecanico negativo, com objetivo de diminuir o efeito da coroa térmica e
facilitar a formag&o de um coroamento convexo.

Durante uma montagem de cilindros de trabalho no laminador acabador, o
coroamento das tiras laminadas sofrem uma degradagcdo consideravel,
principalmente devido a evolugcado da coroa dos mesmos.
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A adaptacao de coroamento realizada pelo modelo de “Set-up” reduz, até certo
ponto, esta degradacéo, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5. Evolugido da degradagao de coroamento na montagem de cilindro.

As bobinas com largura de 1300 mm, laminadas com a adaptagédo de coroamento do
modelo de “set-up”, obtiveram um resultado de coroamento médio maior,
comparando-se com as bobinas laminadas com largura de 1240 mm.

Teoricamente, bobinas de mesma espessura, laminadas nas mesmas condi¢coes de
processo, como as mostradas na Figura 5, teriam um maior coroamento quanto
menor fosse a largura.

Isto nos mostra uma eficiéncia da adaptacdo de coroamento para o controle da
degradagao de coroamento durante a campanha dos cilindros no laminador. Embora
nao seja suficiente para impedi-la.

A implementacdo da adaptacdo de coroamento se efetivou logo apds o projeto
Bobina Pesada, que elevou o peso da bobina laminada a quente de 13 toneladas
para até 25 toneladas, aumentando assim, o tempo de contato entre tira e cilindro de
trabalho no laminador acabador Steckel, e consequentemente, formando uma coroa
térmica maior nos cilindros de trabalho.

Com esta alteragdo nas configuragcbes da Laminagdo de Tiras a Quente, a
comparagao entre bobinas laminadas antes e depois do inicio da adaptagdao de
coroamento pelo modelo, ficou prejudicada, devido as alteragdes nas condigdes de
processamento.

Resultados de Coroamento das Bobinas de A¢o Inox Laminadas a Quente
Analisando os valores de coroamento das bobinas de inox P430A laminadas a
quente, observamos uma boa eficiéncia em manter um coroamento convexo nas

bobinas, mesmo com a degradagdo dos valores de coroamento, durante a
montagem dos cilindros de trabalho do laminador acabador (Figura 6).
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Figura 6. Resultado de coroamento do aco P430A.

Nos resultados do ago P430E, sao observados alguns coroamentos negativos da
ordem de até 0,010 mm (Figura 7). Estes valores sao geralmente oriundos de uma
estratégia de laminagcdo com menores redugdes para se prevenir defeitos
superficiais na tira como o colamento.
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Figura 7. Resultado de coroamento do agco P430E.

Ja nos agos P304, os valores negativos de coroamento aparecem com mais
freqUéncia nas tiras de espessuras mais finas, ou seja, laminadas em 7 passes no
Steckel. Isso é devido ao maior aporte térmico durante a laminagao, decorrente do
maior tempo de contato entre a tira e os cilindros de trabalho (Figura 8).
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Coroamento C40 - P304 - Laminados em 3 e 5 Passes Coroamento C40 - P304 - Laminados em 7 Passes
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Figura 8. Resultado de coroamento do ago P304: a) Material Laminado em 3 e 5 passes no Steckel;
b) Material laminado em 7 passes no Steckel.

3 CONCLUSAO

Fornecer bobinas de ago inox laminadas a quente com um coroamento convexo €
condicdo essencial para um bom desempenho do processo de laminacgao a frio.

A adaptagao de coroamento implementada no modelo matematico de “set-up” dos
laminadores melhorou sensivelmente o dominio do processo de laminagao a quente
quanto a variavel coroamento da tira.

Com esta adaptacéao, os calculos de coroamento realizados pelo modelo matematico
foram otimizados, contribuindo positivamente na melhoria do perfil e forma das
bobinas laminadas a quente.

A adaptagdo de coroamento ndo foi suficiente para reduzir a degradagcédo do
coroamento das tiras devido a evolugao da coroa térmica do cilindro de trabalho, ao
longo de sua campanha no laminador. Entretanto, o controle mais eficaz desse
fendbmeno, tdo importante quanto maior for o ritmo de laminacdo, passa,
necessariamente, por uma otimizagdo do sistema de refrigeragdo dos cilindros de
trabalho.
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