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Resumo

A qualidade superficial é essencial para o laminado a frio. Durante a operacao de
laminac&o de encruamento podem ocorrer variagdes no controle de alongamento. O
controle do alongamento é realizado através da diferenca de velocidades (VE e VS),
obtida por dois geradores de pulsos solidarios a dois rolos defletores com ou sem
acionamento mecanico. Com o passar do tempo estes rolos defletores sofrem
desgastes em sua superficie, reduzindo a vida atil e causando deslizamento do
material e consequentemente a alteracdo no controle de alongamento. Foram
analisadas as condi¢cOes de desgaste do rolo, realizando um estudo para a alteracéo
do revestimento com o aumento do atrito entre a chapa e a superficie do rolo
defletor. O resultado obtido com a alteracao do revestimento foi a redu¢éo do desvio
padrdao do alongamento no processo de laminacéo de encruamento redundando em
ganhos significativos no rendimento final do produto laminado a frio.

Palavras-chave: Laminador de encruamento; Controle de alongamento;
Revestimento dos rolos defletores; Desvio padrao.

IMPROVEMENT IN THE STANDARD DEVIATION OF ELONGATION OF THE
SKIN PASS MILL 2 - USIMINAS CUBATAO

Abstract
The surface quality is essential for cold-rolled. During the lamination of skin pass
variations may occur in the control of elongation. Control of elongation is achieved by
the difference in speeds (VE and VS), obtained by two pulse generators, attached to
two rollers deflectors with or without mechanical drive. Over time these coils
deflectors suffer damage on its surface, reducing the useful life and causing sliding of
the material and consequently the change in control of elongation.
We analyzed the conditions of wear of the roll, doing a study for the change of the
coating with the increase of friction between the strip and the surface of the deflector
roll. The result obtained with the change of the coating was the reduction of the
standard deviation of the elongation in the skin pass mill, resulting in significant gains
in income end of the cold rolled product.
Keywords: Skin pass mill; Control of elongation; Coating roller deflectors; Standard
deviation.
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1 INTRODUCAO

Nos ac¢os laminados a frio, o patamar de escoamento provoca o0 aparecimento
de defeitos superficiais durante a deformacdo. Na aplicacdo do material em
operacdes de conformacédo, podem surgir linhas de distensédo (bandas de Luder) ou
quebra de superficie. A técnica mais utilizada para suprimir o patamar de
escoamento, e assim impedir o aparecimento desses defeitos, é a laminacdo de
encruamento, conhecida como Skin Pass, na qual o material € submetido a uma
leve reducao de espessura.®

Obviamente, esta reducdo deve ser realizada de maneira a ndo provocar
grandes variacOes nas propriedades mecanicas desejadas, e deve ser adequada a
cada tipo de aco. A aplicacdo da reducao na operagao de encruamento implica na
necessidade de um sistema de medicdo e indicacdo on-line do alongamento do
material processado.

A peca que viabiliza esta medicéao na linha do laminador de encruamento séo
os rolos denominados defletores. O presente trabalho descreve o principio de
funcionamento e aspectos técnicos do medidor de alongamento, assim como 0s
resultados do estudo de alteracdo dos valores de atrito dos rolos defletores.

O Laminador de Encruamento 2 possui a configuracdo de cinco cilindros,
sendo 2 encostos, 1 intermediario e 2 trabalhos, permitindo produzir agos com
excelente qualidade superficial para a industria de eletrodomésticos, automobilistica
e acos para fins elétricos.?

2. CONCEITOS

O fenémeno conhecido como limite ou patamar de escoamento® refere-se ao
aspecto observado na curva tensdo-deformacéo, para uma parcela significativa de
acos, conforme apresentada na Figura 1. Nesta curva, a tensdo eleva-se até o
ponto 2, definido como limite elastico ou limite superior de escoamento. A partir
deste ponto, os agcos escoam plasticamente. Em consequéncia deste fendmeno,
ocorre uma queda na tenséo até o ponto 3, chamado limite inferior de escoamento.
Neste intervalo, a deformacgdo plastica se d4 sob uma tensdo de deformacgéo
praticamente constante (3 — 4). A partir deste ponto, o material apresenta um
encruamento progressivo e 0 aspecto da curva tensdo-deformacdo segue um
comportamento igual ao observado em materiais que nao apresentam este patamar
de escoamento até o limite de ruptura no ponto 5.
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Figura 1 - Curva tensdo-deformacéao.

3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Considerando que a largura da tira permanece inalterada no passe de
laminacdo de encruamento, fato verificado na pratica em medi¢cOes realizadas no
material, tem-se que a diminui¢do da espessura da tira traduz-se por um aumento do
seu comprimento, isto €, um alongamento. Com a tira tensionada, este alongamento
é percer(llt)ualmente igual ao aumento da sua velocidade de saida em relacdo a de
entrada.

e=Lts e 4 300=Ys "V x100= [://—S —1]><100 (1)

E E E
onde:

e=alongamenbdatira (em%);

L. =comprimenbdatiraantesioencruamert(emm);
L, =comprimenbdatiradepoisdoencruamerd(emm);
V: = velocidacedeentradgemm/s);

V; = velocidadelesaidalemm/s);

Para medir a velocidade Vg e Vs, 0 sistema utiliza dois geradores de pulsos
solidarios a dois rolos defletores, conforme ilustrado na Figura 2, onde o
deslizamento da tira devera ser considerado.
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Figura 2 - Posi(;éo' dos geradores de pulso.

O primeiro gerador de pulsos, Gg, esta colocado na entrada do laminador, logo
depois da bobinadeira, e o segundo, Gs nha saida, imediatamente antes da
bobinadeira. De acordo com a equacdo 1, o alongamento é entdo calculado pela
relacédo entre os dois sinais fornecidos pelos geradores.

4 TEORIA DE OPERACAO
4.1 Calculo Tedrico do Alongamento

Cada gerador fornece uma quantidade de pulsos cug'a frequéncia f € proporcional a

velocidade de rotacéo do rolo ao qual esta acoplado:

_ NxV
mxD

onde:

f =frequénciadepulsogemHz);

N =quantidadelepulsosporrotacao;
V =velocidagangulardorolo (emm/s)
D =diametradorolo (emm);

f (2)

Tx D
V=——xf (3
N ®)

Como visto no item anterior, 0 alongamento é calculado através da relacao
entre velocidades. Substituindo Ve e Vs na equacao 1, temos entao:

71x Dg
e= NS xk-l :&x&xk -1 (4)
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No caso de alteracdo da velocidade angular do rolo em funcdo do
deslizamento da chapa sobre o rolo defletor, teremos alteracdo na freqiéncia gerada
pelos geradores de pulso, deste modo:

_nxD onde:
V= N xf (3) f =frequéncialepulsogemHz);
N =quantidadelepulsosporrotacéo;

V =velocidagangulardorolo (emm/s)
D =diametradorolo (emm);

Deste modo, podemos afirmar que se [e:% x& x£¢

E NS fE¢

1 (4)] temos:

st: e - reduzoalongamerd,aumentaforca!

fe{= e, aumentao alongamert, reduzaforcal

4.2 Condicdes de Operacao

Uma vez alimentado o sistema, a leitura do alongamento é direta, em porcentagem
na escala graduada do indicador, satisfeitas as seguintes condi¢des:
* presenca da tira de aco na linha, detectada pelo nivel 1 e pelo sensor 6tico de
posicdo da borda (edge position control);
e acionamento dos rolos onde estdo fixados os geradores de pulso, isto €&,
material sendo ao mesmo tempo sendo desbobinado na entrada e bobinado
na saida; e
» velocidade da linha superior a 150 mpm;

5 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Entre todos os itens que podem afetar o resultado do alongamento (conforme
Figuras 3 e 4), o controle da velocidade angular do rolo foi destacado para o estudo
deste trabalho. Observando os calculos teéricos, a variacdo da velocidade angular
do rolo afeta diretamente o controle de alongamento, causando instabilidade
operacional e variagdo do alongamento.

Entre todos os problemas que podem alterar a velocidade angular do rolo, o
mais importante € o coeficiente de atrito entre a chapa e o rolo defletor, no qual se
exigem um controle rigoroso e parametros muito bem definidos devido a degradacéo
de sua superficie (desgaste do revestimento).

Foi observado que a vida util do revestimento do rolo defletor tal como o tipo
de revestimento utilizado, causava muita variabilidade no controle de alongamento,
devida o seu desgaste prematuro e o seu baixo coeficiente de atrito.
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Figura 3 — Analise de brainstorming para as ocorréncias de variacdo de alongamento.

5.2 Andlise de Causa
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Figura 4 — Andlise de causa-efeito para as ocorréncias de variagdo de alongamento.



6 ESTUDO E DESENVOLVIMENTO
6.1 Objetivo

ApoOs a analise do problema, o grupo se reuniu para desenvolver um material
para o revestimento dos rolos defletores, de forma a aumentar o coeficiente de atrito
garantindo um baixo desvio padréo do alongamento e aumento da vida util do rolo.

6.2 Historico

6.2.1 Rolo defletor sem revestimento

Inicialmente os rolos defletores possuiam o nucleo em aco 1045 com
rugosidade de (0,02 a 0,04 micrbmetros Ra) - aspecto de “espelhado” sem
tratamento superficial nem revestimento, o coeficiente de atrito entre a chapa e o
rolo era extremamente baixo, gerando uma instabilidade na média de desvio padrao,
conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Desvio padrdo do alongamento sem o revestimento no rolo defletor.

6.2.2 Revestimento em cromo duro (Cr)

O cromo duro Industrial € um revestimento com alta dureza e elevada
resisténcia ao desgaste. O elemento quimico Cromo [Cr] é depositado
eletroliticamente sob a forma metalica a partir de eletrélitos aquosos, gerando
camadas normalmente micro fissuradas e com dureza entre 400 HV a 1.000 HV
[Vickers].

As camadas de cromo duro produzem resultados com excelentes
propriedades de dureza, adeséo e resisténcia. O processo de revestimento pode ser
verificado na Figura 6.
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Figura 6 - Processo de revestimento do rolo defletor em cromo duro.




Com o revestimento em cromo duro, houve uma melhora significativa no
desvio padrao, mas o revestimento n&o resistia a abrasdo constante da chapa em
sua superficie, ocorrendo um desgaste significativo em aproximadamente 30 dias.

Como se pode observar na Figura 7, no inicio da vida util do rolo (20 dias), o
desvio padrdo mantinha pequena variagdo, mas devido ao desgaste do
revestimento, no final da vida util (10 ultimos dias) o desvio padrdo aumenta.
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Figura 7 - Desvio padrdo com revestimento em cromo.

6.2.3 Revestimento em carbeto de tungsténio (WC)

Iniciou-se o estudo do revestimento do rolo com carbeto de tungsténio com o
objetivo de aumentar a resisténcia a abrasdo, reduzindo o desvio padrdo do
alongamento. O revestimento de carbeto de tungsténio é aplicado através de
aspersao térmica hipersonica, com alta pressdo para aquecer e projetar o material
de deposicédo (WC) contra o substrato (nucleo do rolo).

A aplicacao ocorre na temperatura de aproximadamente 2.500°C e velocidade
de 850 m/s, resultando em uma camada fina com excelentes propriedades de
adesdao, dureza de 1000 HV [Vickers] e resisténcia (conforme a Figura 8).
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Figura 8 - Processo de revestimento do rolo defletor em carbeto.

Com o revestimento em carbeto de tungsténio, obtivemos um resultado de
desvio padréo, similar ao revestimento de cromo duro, como demonstra a Figura 9.
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Figura 9 - Desvio padrdo com revestimento do rolo defletor em carbeto.
7 RESULTADOS
7.1 Melhoria do Desvio Padréo do Alongamento
Com o desenvolvimento do revestimento no rolo defletor, obtivemos uma

melhoria significativa no desvio padrdo meédio do controle de alongamento,
passando de 0,119% para 0,026% conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Comparacéo de desvio padrao entre revestimentos.
7.2 Aumento da Vida Util do Rolo Defletor

Houve um aumento de 325% da vida util da camada revestida, passando de
20.000 km para 85.000 km, conforme pode ser verificado na Figura 11.
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Figura 11 - Comparacéao de vida util do revestimento do rolo.

8 CONCLUSOES

A melhoria do revestimento permitiu um controle de alongamento mais
preciso, reduzindo aproximadamente 78% do desvio padrdo e um aumento
significativo de 325% da vida atil do revestimento instalado.

Objetivando o capricho, técnica e consisténcia, foi obtido um excelente
resultado para a agregacao dos valores de sustentabilidade do aco Usiminas.
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