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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar as solu¢des implementadas para modernizacao e
automacao do laminador piloto do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
Sao Paulo-IPT, importante ferramenta de pesquisa do seu Centro de Tecnologia em
Metalurgia e Materiais. O IPT, em parceria com o Laboratério de Fenémenos de
Superficie da EPUSP, tem trabalhado nas duas ultimas décadas com o desenvolvimento
de ligas resistentes a desgaste, principalmente para uso em cilindros de trabalho para
laminacdo a quente. Com recursos provenientes de projeto co-financiado pelo BNDES e
pela Gerdau, o laminador piloto e o forno de inducdo para aquecimento de placas foram
reformados e modernizados, permitindo que a célula de laminacdo trabalhe de forma
autbnoma e que os dados de processo sejam continuamente registrados. Nesse projeto
estdo sendo conduzidos ensaios de laminacdo de longa duracdo para caracterizar e
guantificar o dano progressivo imposto aos cilindros pela laminagcédo a quente de placas
de aco carbono sob condi¢cBes controladas de temperatura e grau de deformacéo e de
refrigeracdo dos cilindros. A modernizacdo do laminador envolveu 3 etapas: reforma e
automacdo do laminador e do forno de aquecimento; montagem do sistema de
refrigeracd@o dos cilindros e instrumentagéo dos cilindros de trabalho.

Palavras-chave: Laminagédo a quente; Automacao; Instrumentacéo; Ligas resistentes a
desgaste.

MODERNIZATION OF THE HOT STRIP ROLLING MILL OF IPT
Abstract
The objective of this paper is to present the solutions implemented for modernization and
automation of the pilot rolling mill on IPT. The Institute for Technological Research of the
State of S&o Paulo-IPT, in partnership with the Polytechnic School of the University of
Sao Paulo, with support from Gerdau and BNDES, has been working during the past two
decades with the development of wear-resistant alloys, primarily for use in work rolls for
hot rolling. In order to conduct rolling tests to observe the roll damage resultant from
successive hot rolling of carbon steel plates under controlled and monitored speed, load
and temperature conditions, the IPT mill was revamp and modernized, so that the rolling
cell can work autonomously, controlling and recording process data during the tests. The
modernization of the mill was carried out in 3 steps: revamp and automation of the rolling
mill and the heating furnace; assembly of the roll cooling system and instrumentation of
the rolling mill to acquire load and temperature data.
Keywords: Hot rolling; Automation; Instrumentation; Wear resistant alloys.
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1 INTRODUCAO

Com a participacdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo-
IPT, da Escola Politécnica da USP e, como co-financiadores, do BNDES e da
Gerdau, teve inicio em 2012 um projeto cujo objetivo € desenvolver um sistema para
projetar ligas destinadas a ferramentas de conformacgao a quente. O sistema baseia-
se na simulacdo computacional do dano progressivo das ferramentas durante o
servico e da relacédo desse dano com a microestrutura da liga.

O projeto envolve a simulacdo do comportamento do material da ferramenta frente
as solicitacbes termomecanicas e tribolégicas impostas a ela pelo processo de
conformacao e sua validacdo experimental por meio de ensaios de longa duracao
em células-piloto de laminacao, de forjamento e de fundi¢do sob presséo disponiveis
no IPT.

Ao longo de 2013, a célula-piloto de laminagédo, que compreende laminador Stanat
duo/quédruo reversivel com capacidade de 50 tf e forno de inducdo Cheston-
Inductotherm com 250 kVA de poténcia, ambos fabricados na década de 1970,
passou por extensa modernizacdo que a permite trabalhar de forma autbnoma, com
dados de processo continuamente registrados. Paralelamente, desenvolveram-se
técnicas para a medicdo continua da temperatura dos cilindros de trabalho durante
0S ensaios, dado critico para a validacdo do modelo de simulagao.

O objetivo deste trabalho € apresentar as solugbes implementadas para
modernizacdo, automacao e instrumentacdo da célula-piloto de laminacdo do Centro
de Tecnologias em Metalurgia e Materiais do IPT.

2 MATERIAIS E METODOS
A modernizacao da célula-piloto de laminacdo compreendeu 3 atividades:
2.1 Reforma e Automacéo

A reforma e automacéo incluiu a troca de todo o conjunto elétrico do laminador, além
de reparos e substituicbes de itens desgastados do conjunto mecéanico, bem como a
atualizacdo dos componentes do forno de inducdo para possibilitar sua integracao
com o CLP do laminador. Foram mantidas as caracteristicas principais de
funcionamento no modo manual e incorporados 0s controles necessarios para a
integracdo do laminador com o sistema de alimentacdo de pecas no modo
automatico. Mantiveram-se também o alojamento das células de carga (uma em
cada fuso de apoio do cilindro) e o sistema de aquisi¢do de dados por meio de PC.

A Figura 1 mostra uma vista geral da célula de laminagdo, com destaque para o
laminador apds a manutencéo e reforma dos sistemas mecanico e elétrico. A célula
de laminacdo conta com um sistema de supervisdo cujas principais funcdes sao
monitorar 0 processo, criar receitas de parametrizagdo do laminador, armazenar
dados das principais variaveis durante 0 processo, gerar relatorios e mostrar
alarmes. O movimento vertical do cilindro de trabalho superior para controle da
abertura entre os rolos se da através da acdo de um servo-motor controlado via
CLP. O servo-motor pode ser mantido ligado para operacdo em modo automatico,
controlando de forma autbnoma os passes de laminagdo, ou ser desligado para
operacdo manual, especialmente quando do alinhamento dos cilindros. A forca nos
fusos de apoio do cilindro superior € medida por meio de duas células de carga HBM
modelo KMR 400 kN.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 1. Vista geral da célula de laminagdo, com destaque para o laminador.

O alimentador do forno de aquecimento possui uma esteira de rolos que movimenta
um magazine com pilhas verticais de placas, alinhando-as com o eixo longitudinal do
forno. Cada magazine tem capacidade para 96 placas, distribuidas em 4 colunas de
24 placas cada. Um elevador movimenta as placas verticalmente até que a primeira
delas esteja em posicdo para ser empurrada para dentro do forno e, a0 mesmo
tempo, empurra a placa no interior do forno, ja aquecida, para a esteira de entrada
do laminador.

A esteira de entrada do laminador faz a movimentagcdo da placa entre o forno e o
laminador, no primeiro passe de laminacéo, e a movimentagédo do esboc¢o durante os
demais passes de laminacado, invertendo a rotacdo de forma a acompanhar o
sentido de laminacdo. Além do motor para movimentacdo dos rolos, o conjunto
possui 3 atuadores pneumaticos para centralizacdo da placa ou esboco na esteira.

A esteira de saida do laminador faz a movimentacdo da pecga entre o laminador e a
cacamba de esbocos laminados, invertendo a rotacdo quando necessario. Essa
esteira é formada por dois conjuntos independentes. O primeiro possui 0 motor para
movimentac&o dos rolos da esteira e 3 atuadores pneumaticos para centralizacéo da
peca na esteira. O segundo possui 0 motor para movimentacdo dos rolos e um
atuador pneumatico para ejecdo do esboco laminado, lancando-o no interior de
cacamba.

As Figuras 2 e 3 mostram detalhes do alimentador do forno de aguecimento e da
esteira de entrada do laminador.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 3. Esteira de entrada do laminador.

2.2 Refrigeracao dos Cilindros

O sistema de refrigeracdo dos cilindros é alimentado por bombeamento a partir de
torre de resfriamento de agua e circuito contendo filtros e valvulas tipo globo e
esférica. O controle da vazédo é realizado por meio do ajuste da abertura de duas
valvulas esféricas, uma para cada par de manifolds. Essas valvulas estdo afixadas
na estrutura do laminador e permitem o controle da vazéo na entrada e na saida da
cadeira de laminacao.

A refrigeracéo dos cilindros é realizada por meio de 4 manifolds fixados na cadeira
do laminador, cada um com 3 spray headers posicionados a 15° de inclinagcdo em

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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relacdo a geratriz do cilindro. As posi¢cbes dos bicos sdo ajustadas conforme o
cilindro instalado, tendo como critério a cobertura da maior area possivel do cilindro
com filme d’agua, para maior eficiéncia no arrefecimento. O sistema é mostrado em
operacao na Figura 4. Em cada par de manifolds (esquerdo e direito) o jato d’agua é
acionado durante a laminacdo da placa, no sentido da laminacdo, garantindo a
refrigeracdo do cilindro imediatamente apos o contato com o laminado.

J
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Figura 4. Sistema de refrigeracao dos cilindros, acionado durante um passe de laminacéo.
2.3 Instrumentacéo dos Cilindros

O cilindro possui, na regido da mesa, diametro nominal de @127 mm e comprimento
de 203 mm, e seu comprimento total € de 640 mm. O projeto de instrumentacédo do
cilindro de laminacdo utilizado durante os ensaios de laminacdo € mostrado na
Figura 5. Os conceitos de utilizac&o e instalacéo de inserto, bem como a concepc¢ao
da fixacdo dos termopares neste inserto, basearam-se em trabalhos anteriores [1,2].
Os sinais dos termopares sao transmitidos do cilindro para o sistema de aquisicao
via conector rotativo de contato (slip ring) Michigan Scientific modelo SR36M, com
36 canais. A Figura 6 apresenta detalhe da montagem do inserto instrumentado no
cilindro de laminacé&o.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 5. Projeto de cilindro de laminacéo instrumentado. (A) Furac¢éo do cilindro para instalagdo do
inserto; (B) Inserto e furagdo para instalacéo de termopares.

Figura 6. Etapas de montagem do inserto instrumentado: a) passagem dos cabos de extensao; b)
encaixe do inserto apds aplicacédo de cola para fixacéo; c) fechamento.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Os termopares inseridos no inserto sao de dois tipos:

o Superficial: termopar tipo K com ponta usinavel, Marca SAWI, bainha de aco
inoxidavel com @1,00 mm x 35,00 mm, pote com &3,00 x 20,00 mm e comprimento
total 500 mm;

o Em profundidade: termopar tipo K com isolagdo mineral, Marca Ecil, aterrado,
sem pote, bainha de acgo inoxidavel com @1,50 mm x 300,00 mm e 1000 mm de
cabo de extenséo.

Para efeito de rastreamento dos dados adquiridos, os termopares foram nomeados
de K1 a K6. A profundidade de cada termopar com relagédo a superficie do cilindro
de laminacéo é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Profundidades de cada termopar com relagdo a superficie do cilindro.
termopar profundidade (mm)

K1 0

K5 0,50
K6 0,76
K4 1,00
K3 1,96
K2 3,40

7z

O sistema de aquisicdo de dados HBM é composto por dois modulos: modelo
MX840A, de uso geral, onde foram conectadas as células de carga, e modelo
MX-1609, especifico para conexdo de termopares tipo K, através de miniconector
compensado padrdo. Os cabos de extensdo sédo conectados do cilindro de
laminacéo para o sistema de aquisi¢do através do conector rotativo.

2.4 Laminacao

Nos ensaios de laminacdo foram laminadas placas de Aco AISI 1045 com
dimensdes nominais de 280 mm x 90 mm x 19 mm. Para cada placa foram
realizados 5 passes de laminacdo, com reducdo de 15 % em cada passe. A
temperatura de aquecimento das placas esteve sempre entre 1230 °C e 1270 °C. A
temperatura na placa foi monitorada por meio de pirébmetro 6tico apontado para a
esteira, na regido de entrada da cadeira de laminacdo, permitindo acompanhar a
temperatura da placa na entrada (passe “0”), apds o segundo passe e apds o quarto
passe.

Alguns parametros bdésicos utilizados nos experimentos sdo apresentados na
Tabela 2:

Tabela 2. Parametros utilizados

Tempo médio

@ mesa Rotacio ?_/eloctjade do arco de Periodo*  1&%@ de aquisicéo de
inear * dados
contato
127 mm 27 RPM 0,18 m/s 91 ms 2,21s 600 Hz

*calculado.

O laminador foi utilizado na configuracdo duo e a temperatura do cilindro superior foi
monitorada com o sistema apresentado no item 2.3.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Os resultados referem-se a ensaio de laminacdo de 25 placas. Dados de forca de
laminagéo e da evolucdo da temperatura na placa obtidos para as placas 102 a 152.
sdo apresentados na Figura 7. No grafico, sdo apresentadas as temperaturas das
placas nas entradas do 1°, 3° e 5° passes.
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Figura 7. Forca de laminacéo e evolucdo da temperatura da placa ao longo dos passes de laminacao
(placas de N°. 10 a 15).

Dados de temperatura do cilindro, obtidos para o mesmo intervalo de placas, séao
apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Dados de temperatura obtidos do cilindro instrumentado.
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Observa-se elevado gradiente de temperatura entre a superficie do cilindro e a
regido imediatamente abaixo dele, o que é fator determinante para a geracdo de
trincas de fadiga térmica.

A Figura 9 apresenta detalhes dos dados de temperatura referentes ao primeiro
passe de laminacao da placa N°. 14. Adicionalmente, associam-se as singularidades
das curvas de temperatura aos “eventos térmicos” a que o cilindro esta submetido.
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Figura 9. Dados de temperatura e for¢a obtidos do primeiro passe da placa N°. 14.

Os vales 1, 5 e 6 correspondem aos dados obtidos pelo termopar de superficie ao
passar pela refrigeracdo. O intervalo entre os vales corresponde ao periodo real de
revolucdo do cilindro durante o passe, neste caso 2,14 s. A posi¢cdo 3 corresponde
ao inicio do arco de contato, e a posi¢do 4, ao final deste arco, com um pico de
temperatura. A posicdo 2i marca a entrada da placa entre os cilindros, e a posicéo
2f, a saida da placa. Tais posi¢cbes sao indicadas na curva de forca média
apresentada na Figura 9, na mesma escala da ordenada temperatura. Estes
resultados sdo comparaveis a Stevens et al. em trabalho similar [3].

As Ultimas cinco placas deste ensaio foram laminadas com a refrigeracdo dos
cilindros desligada e os dados de temperatura obtidos sdo mostrados na Figura 10.
Estes dados deixam claro que os vales observados no grafico da Figura 9 séo de
fato devidos a passagem do termopar pela refrigeragéo.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 10. Dados de temperatura obtidos de 5 passes das placas N°. 21 e 22.

Além disso, observa-se que a temperatura no interior do cilindro, medida pelos
termopares abaixo da superficie, sobe rapidamente na situacdo em que ndo ha
refrigeracdo. Enquanto estas temperaturas se mantinham predominantemente
abaixo de 100°C quando utilizada a refrigeracdo, na segunda placa laminada sem
refrigeracdo ultrapassaram 150°C.

4 CONCLUSAO

O trabalho permitiu a operagcéo do laminador piloto de forma totalmente autbnoma,
além da possibilidade de controle do processo. Além disso, 0 monitoramento do
gradiente de temperatura do cilindro viabiliza o estudo de seu ciclo térmico gerado
durante o processo, 0 que por sua vez viabiliza o estudo do fenébmeno de fadiga
térmica, tipico de ferramentas de conformacgao a quente.
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