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Resumo

Desenvolveu-se um trabalho para melhorar o sistema de refrigeracdo dos cilindros
de trabalho o qual contou com etapas, tais como: estudo do fenbmeno de expansao
térmica dos cilindros, projeto de novos distribuidores, desenvolvimento de estratégia
de refrigeracdo em funcdo da largura da tira, dentre outras. Apés implantacdo desse
projeto, obtiveram-se resultados positivos com relacdo ao perfil transversal da tira e
também ganhos significativos de produtividade nos materiais de espessuras finas.
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HOT STRIP PROFILE IMPROVEMENT BY WORK ROLL COOLING SYSTEM
OPTIMIZATION

Abstract

An improvement on work roll cooling system was implemented and some steps were

followed such as: .study of work roll thermal growth, new headers design, develop of

new roll cooling strategy as function of strip width, among others. After the startup of

this project, positive results have been achieved regarding the transversal strip profile
and also considerable gain in terms of productivity for thin gauges products.
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1 INTRODUCAO

A Arcelormittal Inox Brasil - AMIB, ao realizar o aumento do peso das placas —
em média de 13 t para 23 t — deparou-se com problemas no perfil das tiras
laminadas a quente, principalmente nas espessuras mais finas, abaixo de 3,7 mm.
Antes da implantacdo do projeto, ja tinha sido previsto um aumento na vazdo de
agua do sistema de refrigeracdo do laminador Steckel. Isso se deu ao fato da nova
condicao expor os cilindros, um tempo maior em contato com a tira e também um
menor tempo de refrigeracdo entre uma tira e outra. Mesmo com o aumento da
vazdo de 4gua do sistema e a substituicdo dos distribuidores originais por
distribuidores com maior nimero de bicos, ndo foi suficiente para se obter um bom
perfil da bobina laminada a quente. Os principais problemas detectados foram: baixo
coroamento, edger build up levando a uma substituicdo prematura dos cilindros de
trabalho. Este procedimento, além de aumentar o consumo de cilindros acarretava
perda de produtividade.

Diante deste problema, a ArcelorMittal Inox Brasil — AMIB, desenvolveu um
trabalho para melhorar o sistema de refrigeracdo dos cilindros de trabalho em
parceria com a ArcelorMittal Mediterranné — AMM - Franca e o Centro de Pesquisa
em Metalurgia - CRM — Bélgica. Foram realizadas as seguintes etapas: estudo do
fenbmeno de expansdo térmica dos cilindros através de modelamento matemético,
desenvolvido nos laboratérios do CRM; validacdo do modelo matematico pelos
dados reais levantados na planta da AMIB; projeto de novos distribuidores
segmentados, pela equipe de engenharia e operacdo da AMM e AMIB; implantacéo
do novo sistema de refrigeracao e, finalmente, desenvolvimento de uma estratégia
de utilizacdo dos distribuidores segmentados em funcéo da largura do material a ser
laminado, com base nas simulacdes feitas pelo CRM.

Este trabalho relata os aspectos principais de cada uma das etapas acima,
bem como os resultados obtidos com a implantacdo do projeto final, tais como:
eliminacdo do defeito edger build up, menor variagdo do coroamento ao longo das
campanhas de cilindros, aumento das campanhas de cilindros e redugdo do
intervalo entre tiras, proporcionando ganhos significativos de produtividade nos
materiais de espessuras finas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao do Defeito Build Up

O defeito build-up consiste em um aumento brusco da espessura, no sentido
transversal da tira, geralmente préximo as bordas, conforme mostrado na Figura 1.
Esta regido, quando laminada a frio, se transforma em ondulacdo localizada.
Associado a ocorréncia eventual de cunha, gera instabilidade no processo de
laminacdo, podendo levar até a ruptura da tira nos laminadores a frio. Esse
fendmeno ocorre geralmente quando se lamina uma grande quantidade de tiras de
mesma largura e espessuras abaixo de 3,7 mm, em uma mesma campanha de
cilindro de trabalho.



A Figura 1 refere-se ao perfil transversal da tira medida pelo perfildmetro
localizado logo ap6s o laminador acabador. A sobre espessura nas bordas da tira,
evidenciada pelos quatro ultimos scans, provoca ondula¢cdes nesta mesma regiao da
bobina, durante a laminacéo a frio (Figura 2).
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Figura 1 — Gréfico de perfil transversal da tira (4 dltimos scans), com ocorréncia de Build Up nas
duas bordas.

Figura 2 - Bobina laminada a frio com o defeito edge build up.
2.2 Evolucao do Coroamento da Tira ao Longo de uma  Campanha de Cilindro

Devido a dilatacdo térmica dos cilindros de trabalho, o perfil transversal da tira
tende a variar de um coroamento inicial positivo para um coroamento baixo, préximo
de zero, e muitas vezes, até negativo, a medida que os cilindros sdo usados numa
mesma campanha (Figura 3).
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Figura 3 — Evolugcédo do coroamento médio da tira em funcdo do ndmero de tiras laminadas em uma
mesma campanha de cilindros de trabalho. Ref. Aco inoxidavel 304.



Normalmente, é desejavel que a tira laminada a quente tenha um coroamento
positivo, em torno de 1% a 1,5% da sua espessura, Para gue se tenha um bom
desempenho durante o processo de laminacéo a frio.) Desta forma, foi imperativo
adotar, de imediato, algumas contramedidas no processo, para evitar tiras com baixo
coroamento e/ou com o defeito build up.

As contramedidas adotadas foram:

* diminuigdo da coroa mecanica do cilindro de trabalho de -0,08 para -0,12 mm;
e aumento do intervalo entre tiras para 210 s;

* limitagcdo do numero maximo de tiras laminadas por campanha de cilindro; e

e programacao em sequéncia tipo caixao.

Todas as medidas adotadas acima foram necessarias para contornar o
problema, até que a solucdo definitiva fosse implantada. Entretanto, apesar de
eficazes, elas apresentavam consequéncias negativas, tais como: aumento da
concentracdo de tensdo nas extremidades das mesas dos cilindros na regido de
contato com os cilindros de encosto, perda de produtividade, troca prematura dos
cilindros de trabalho e aumento da complexidade durante a programacao,
respectivamente.

As acles acima eram paliativas, ja que necessitaria um tempo longo para se
trabalhar na causa fundamental que era a forma com que os cilindros de trabalho
estavam se expandindo termicamente, durante o processo de laminacgao.

2.3 Estudo do Fenédmeno de Expanséo Térmica dos Cili  ndros

O estudo da expansdo térmica dos cilindros de trabalho do Steckel foi
realizado pelo Centro de Pesquisa em Metalurgia — CRM, na Bélgica e teve como
objetivo primordial a caracterizacéo do sistema de refrigeracao do laminador Steckel.
Nesta etapa, levou-se em consideracdo a configuragcdo do sistema de refrigeracao
bem

Este estudo tinha como objetivo principal prever, de forma qualitativa, o
comportamento dos cilindros de trabalho com os distribuidores originais, e, em
seguida, quando fossem submetidos a diferentes estratégias de refrigeracdo. Esta
preocupacdo se deu devido a bem sucedida experiéncia ja vivida pela AMM em
parceria com o0 CRM no passado e, adicionalmente, pelo alto custo do investimento
e complexidade de sua implantacéo.

Primeiramente foram informados todos os parametros necessarios para
alimentar o modelo matematico do CRM, tais como: dimensdes dos cilindros, vazao,
pressao e temperatura da agua do sistema de refrigeracéo, tempo de contato entre a
tira e os cilindros, tempo de reversdo entre passes, tempo de espera entre tiras,
temperatura da tira em cada passe de laminagcdo, dimensdes da tira, perfil de
temperatura da superficie dos cilindros imediatamente depois de sair do laminador
etc.

Em seguida, comparando-se as temperaturas medidas e calculadas na
superficie do cilindro, para diferentes campanhas, deduziu-se a eficiéncia da
refrigeracao (coeficiente de transferéncia de calor) do sistema antes da modificacgéo.

Como resultado deste estudo, foram gerados os perfis térmicos dos cilindros
de trabalho e os campos de temperatura em seu interior ao longo do periodo de
laminac&o, como pode ser visto nas Figuras 4 e 5, respectivamente.®) Desta forma
o modelo foi ajustado para as condi¢cdes da época a fim de predizer, com relativa
seguranca, o efeito das modificacdes que se pretendia fazer.
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Figura 4 — Perfil térmico na superficie do cilindro de trabalho calculado ao final da laminagéo.
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Figura 5 — Campo de temperatura no interior do cilindro ao final da laminacéo.
2.4 Validagdo do Modelo Matematico

A validacdo do modelo comecou pela definicdo da eficiéncia da refrigeracéo
ao longo do comprimento dos cilindros. Foi assumido que o coeficiente de
transferéncia de calor era inversamente proporcional a densidade de bicos
pulverizadores.

Outro fator importante considerado foi a espessura da carepa do material em
contato com o cilindro, pois é grande sua influéncia no coeficiente de transferéncia
de calor. O valor da espessura média da carepa utilizada foi de 0,03 mm.

Além dos dados relacionados com a operacdo, foi necessario saber 0s
seguintes dados:

* 0 momento em que a agua de refrigeracdo foi cortada apos a laminacdo da
dltima tira; e

* 0 momento em que foi realizada a medicéo do perfil de temperatura dos cilindros,
logo apds sua remocgao do laminador.

A Figura 6 mostra um dos resultados comparativos entre os valores medidos
e calculados para os cilindros nas seguintes condi¢cfes: 8,5 minutos e 17,5 minutos
apos o término de uma campanha.
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Figura 6 . — Comparacao entre as temperaturas medidas e calculadas na superficie dos cilindros de
trabalho superior e inferior.

Apesar das simplificagbes assumidas, a validagdo do modelo para simulagéo
da evolucéo térmica dos cilindros de trabalho, durante e depois da laminacgéo, foi
considerada satisfatéria. Os valores medidos e calculados ficaram bem proximos
para 0s quatro programas de laminacdo estudados. O modelo foi considerado
validado e apto para ser utilizado com o objetivo de verificar os efeitos das
modificacdes nos distribuidores no perfil transversal da tira, antes de partir para a
implantag&o da solucéo definitiva.

2.5 Projeto dos Novos Distribuidores Segmentados

Segundo experiéncia vivida na planta da ArcelorMittal Mediterranée - AMM,
antes dos ajustes no projeto dos distribuidores segmentados, havia a ocorréncia de
coroamento negativo e build up, principalmente em tiras estreitas nas quais 0s
atuadores de contraflexdo “bending” ndo eram capazes de corrigir estes defeitos. A
origem destes defeitos estava nas primeiras quatro cadeiras, onde o arco de contato
e a transferéncia de calor da tira para os cilindros de trabalho s&o altos.®

Depois de véarios testes, os técnicos da AMM chegaram a concluséo que, se 0
fluxo de agua nas extremidades da mesa dos cilindros fosse restringido os cilindros
de trabalho apresentariam uma coroa térmica favoravel para reduzir o defeito build
up. Assim, adotou-se a estratégia de refrigeracdo segmentada, a qual permitia
ajustar a distribuicdo da agua ao longo da mesa dos cilindros em funcéo da largura
da tira que estava sendo laminada.

Foi com base nessa experiéncia, que os distribuidores da AMIB foram
projetados. Entretanto, adaptacdes foram realizadas, tendo em vista as diferentes
caracteristicas entre os dois tipos de laminadores, Trem Continuo e Laminador
Steckel.

A definicdo da segmentacéo dos distribuidores partiu do projeto original o qual
possuia apenas duas zonas (primaria e secundaria), conforme mostrado na
Figura 7.
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Figura 7 — Desenho esquematico do distribuidor original com duas zonas.

Estudos feitos pelo CRM, comprovaram que O projeto acima estava bem
dimensionado para o controle de temperatura do cilindro de trabalho e também para
o controle do perfil dos produtos largos, acima de 1300 mm. Entretanto, para as
larguras menores, a evolugcdo da coroa térmica ao longo da campanha do cilindro
ndo estava adequada, similar a situacéo vivida pela AMM no passado. Dai surgiu a
idéia se dividir verticalmente as zonas primaria e secundaria, para possibilitar o
ajuste da distribuicdo da agua na mesa dos cilindros, atendendo assim os materiais
mais estreitos.

Assim, as zonas priméria e secundaria foram divididas internamente, através
de separados verticais, passando de duas zonas para seis zonas (Figura 8).
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Figura 8 — Desenho esquematico do novo distribuidor segmentado (6 zonas).

A solucéo proposta acima foi projetada para se ter uma boa reparticao vertical
levando-se em consideracgéo: as faixas de larguras do mix de produtos da AMIB, os
resultados das simulagdes feitas pelo CRM e a experiéncia (know how) da AMM.

A Figura 9 mostra algumas vistas do distribuidor segmentado com seus bicos
pulverizadores e tubos alimentadores.



Figura — Vistas do distribuidor segmentado pronto para montgem.

Esta solucdo se apresentou bastante robusta pelos seguintes motivos:

* asegmentacao horizontal dos distribuidores do projeto original seria mantida;

e permitiria ajustes para trés faixas de largura;

« a forma de refrigeracdo no lado de entrada, seria mantida, pois nao
apresentava problemas;

* a configuracdo padrédo poderia ser restabelecida a qualquer momento, sem
perda de tempo, em caso de algum resultado indesejavel; e

« utilizaria a mesma tecnologia atual, a qual ja era conhecida e confiavel
(valvulas, distribuidores e sistema de controle).

A Unica dificuldade apresentada seria o grande numero de tubos e valvulas
necessarios para alimentar e controlar os distribuidores (6 zonas por distribuidor
contra 2 zonas por distribuidor no projeto original), o qual demandaria um projeto
detalhado bem preciso e um longo tempo de parada do laminador, estimado em 4 a
5 dias.

2.6 Implantacdo do Novo Sistema de Refrigeracao

Uma vez definido o projeto do novo distribuidor, partiu-se para a sua
implantacdo seguindo as fases classicas de engenharia: engenharia basica,
engenharia de detalhamento, fabricagcdo, instalacdo/montagem, start-up e
comissionamento. Todo servico de engenharia basica e de detalhamento, foi
realizado internamente pela AMIB, bem como as interfaces dos sistemas de N1 e
N2. O desenvolvimento do software para set-up via PLC e os servi¢os de fabricacao
e montagem no campo, foram realizados por firmas contratadas.

O projeto detalhado do novo sistema de refrigeracdo, como um todo, foi
exaustivamente discutido entre as equipes de engenharia da AMIB e AMM. Fizeram
parte deste escopo, a avaliacdo do sistema de bombeamento de agua,
dimensionamento e encaminhamento das tubulacdes, velocidades por trecho, perda
de carga etc.

Foi desenvolvido internamente pela equipe de automacéo da AMIB, um
sistema de controle de abertura e fechamento das valvulas, totalmente automatico.
Este sistema foi concebido como parte integrante das tarefas de nivel dois (N2), ja



existentes. Através de uma interface grafica, é possivel monitorar o funcionamento
do sistema, através de animacfes e informacdes de parametros do sistema, tipo:
vazao, pressao, temperatura e alarmes de falhas. O sistema conta também com o
recurso de set-up da estratégia de refrigeragdo em modo manual, ou automatico
com definicdo prévia em funcdo das caracteristicas do produto laminado, por
exemplo: tipo de ago, largura, espessura etc.

2.7 Desenvolvimento da Estratégia de Utilizacado dos Distribuidores
Segmentados

A definicdo da estratégia de utilizacdo dos distribuidores foi estabelecida em
funcdo das consideracbes e resultados obtidos pelas simulagcbes do modelo do
CRM, que estao resumidos abaixo. Sendo que, os resultados das simulacdes foram
somente para o perfil térmico do cilindro e ndo para o perfil da tira, pois para tanto,
teria que ser considerados varios outros fendbmenos do tipo: desgaste, flexdo e
achatamento dos cilindros.

Além disto, os seguintes pontos deveriam ser observados:

» 0 efeito térmico na degradacao do cilindro;

» 0 efeito no perfil final da tira devido ao efeito cumulativo de cada passe; E

* 0s defeitos de planicidade entre passes.

As simula¢c6es mostraram que:

* a utilizacdo dos distribuidores segmentados tem um efeito favoravel a nao
ocorréncia do build up e ajuda a manter o coroamento da tira, mesmo para as
altimas tiras da campanha do cilindro. Este efeito se torna mais pronunciado a
medida que se reduz o tempo entre tiras;

e 0 uso dos distribuidores segmentados poderia aumentar o nimero de tiras,
numa mesma campanha de cilindro, em comparagdo com os distribuidores
convencionais;

* as zonas dos distribuidores foram dimensionadas para ter a possibilidade de
eliminar o build up; a dificuldade era encontrar uma estratégia 6tima para
atingir diferentes objetivos em termos de forma da tira, estabilidade de
laminacéo, desgaste de cilindro e defeitos superficiais;

* as simulagdes forneceram informacgdes qualitativas e parametros de estudos.
Os resultados teriam que ser confirmados atraves de experiéncias e
medicOes dos perfis das tiras para ajustes na estratégia por consequéncia; E

* a estratégia proposta inicialmente deveria ser intermediaria de modo a facilitar
a deteccao dos efeitos e impedir a ocorréncia de problemas. Deveria ser
também simples para ser entendida e facil de ser analisada.”

A Figura 10 mostra, de forma esquemadtica, as reparticbes das zonas do
distribuidor segmentado e a quantidade de bicos pulverizadores por zona.
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Figura 10 —reparticbes das zonas e a quantidade de bicos pulverizadores por zona.



A estratégia proposta para iniciar os testes com a nova configuracdo da
refrigeracao (distribuidores segmentados) foi realizada e comprovada a sua eficacia,
tanto para se evitar o defeito build up quanto para reduzir a queda brusca do
coroamento da tira ao longo da campanha dos cilindros de trabalho. Entretanto, foi
necessario alguns ajustes em relacao a proposta inicial, tendo em vista a ocorréncia
de trincas térmicas circunferenciais nos cilindros. Estes ajustes buscaram manter a
mesma filosofia, porém com a utilizacdo de mais bicos pulverizadores nas regides
por onde passam as extremidades das tiras nos cilindros. Esta estratégia, mostrada
na Tabela 1, foi a que apresentou melhor resultado em termos de perfil da tira e
refrigeracdo dos cilindros. Em outras palavras, coroamento positivo, sem build up e
menor ocorréncia de trincas térmicas nos cilindros. Hoje, a refrigeracdo segmentada
esta sendo aplicada em todos os grupos de agos, proporcionando um melhor perfil
das BQ’s de uma forma geral.

Tabela 1 — Estratégia atual para a refrigeracdo dos cilindros de trabalho do Steckel

Largura da tira (mm) Utilizacdao das zonas ,
lado entrada da tira lado de saida da tira
L <1100 Al+ Bl + C1 Al + A2 + B2
1100 <=L < 1280 Al+ Bl + C1 Al + A2 + B1 + B2 + C2
L>= 1280 Al+ Bl + C1 Al + A2+ Bl1+B2+ Cl+C2

3 RESULTADOS

No ano de 2006 ainda n&do tinha sido instalado o novo sistema de
refrigeracdo, entretanto as medidas paliativas adotadas, até entdo, permitiram o
aumento da produtividade dos acos 3XX fino com alguma ocorréncia do defeito build
up e também coroamento negativo. A partir de janeiro de 2007 o ganho de
produtividade se deu basicamente pela utilizagdo do novo sistema implantado que
permitiu reduzir, de forma progressiva, o intervalo médio entre tiras de 210 s para
150s sem o defeito build up (Figura 11) e uma reducéo significativa na ocorréncia de
tiras com coroamento negativo refletida no coroamento médio anual (Figura 12).
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Figura 11 — Evolucéo da produtividade dos agos 3XX fino na LTQ.



24
22
2C
&
1€
14
1z

1w

Hm

Coroamento médio 33X Fino

201
] 17,5 —
159 e
— ._o—'—'_'_'_'_'_'_'_'_
2006 druo 2007 o 2008

Figura 12 — Evolucéo do coroamento médio dos agos 3XX fino, espessura < 3,7mm.

Outro resultado também bastante importante foi a reducdo expressiva dos
desvios de BF por build up, nas linhas de recozimento final RB1 e RB4 (Figura 13).
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Figura 13 — Evolucao do desvio de BF por build up (Q68), nas RB's finais.

3.1 Beneficios Apurados com a Implantagéo do Projet o

O maior ganho com a implantagéo do projeto foi 0 aumento da produtividade
do 3XX fino, principal item avaliado para a aprovacdo do investimento orcado em
R$ 700.000,00. O retorno do investimento foi calculado pelo niamero de horas
disponibilizadas para a producédo de baixo carbono, produto de menor margem de
contribui¢cdo. O total de horas disponibilizadas no biénio 2007-2008 foi de 96 horas.



3.2 Outros Beneficios Nao Quantificados

* Aumento de produtividade nos laminadores a frio devido a melhoria no perfil
da BQ;

* Reducéo dos desvios por build up (custo da ndo qualidade);

* Na&o utilizacao de papel separador na BF de inox, devido a ndo ocorréncia de
build up;

* Reducao de rupturas nos laminadores a frio.

4 CONCLUSOES

A otimizacdo do sistema de refrigeracdo do Steckel foi fundamental para a
melhoria do perfil das bobinas laminadas a quente, nos seguintes aspectos:
e permitiu reduzir o intervalo entre tiras, consequentemente aumentando a
produtividade dos materiais finos sem a ocorréncia do defeito build up; e
 aumentou o coroamento médio das tiras com tendéncia a coroamento
negativo, impactando positivamente a qualidade da BQ.
Adicionalmente contribuiu fortemente para aumentar as campanhas dos cilindros de
trabalho que eram limitadas pelo resultado ruim do perfil da tira (coroamento baixo
ou negativo). Ampliando assim os ganhos com a utilizagdo de cilindros de alto
desempenho (aco rapido), juntamente com a aplicacdo de 6leo de laminacao.
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