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Processo de Laminacao

O processo de laminagédo atua na forma do material, modificando-lhe a sua
geometria. Para isso, ha necessidade da influéncia de agentes mecanicos externos;
que sdo os meios de se realizar tal processo.

Na laminacdo, os agentes mecanicos sdo os cilindros de trabalho em
movimento de rotacdo, acionados pelo conjunto de motores e caixas de
transmisséo, que geram energia suficiente para causar a deformacdo do material

que esta sendo laminado. (Figura 2.1)

moto

Caixa de
transmisséo

Cilindro de
laminacéo

Figura 2.1 - Desenho Esquematico do sistema de acionamento de um laminador a frio
(Fonte - CSN)

O comportamento da deformacdo em funcdo das tensbes resultantes da
acdo do pressionamento dos cilindros de trabalho sobre o material é de acordo
com a curva Tensdo x Deformacao, apresentada na Figura 2.2.
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Regido elastica

0 Curva tensdo x deformago deformacao

Figura 2.2 — Curva Tenséo deformacao para 0s a¢os
(Fonte- Laminacé&o dos Agos- ABM1997)

O ponto de trabalho deve se situar no intervalo AB.

Em condicOes ideais, o ponto de deformacdo seria fixo, no entanto na
pratica isto ndo ocorre, tendo em vista que as condi¢es de processo ndo sdo
rigidamente constantes, entretanto, algumas observacdes devem ser consideradas,
tais como.

Na regido AO né&o ocorre deformacgdo, com o material recuperando a sua
forma inicial.

Na regido BC existe 0 risco de se ter a ruptura do material, pois se
trabalharmos nesta regido, nos aproximamos do limite da resisténcia do material e
uma variacdo mais brusca do processo poderd levar a uma condicdo de
deformacdo méaxima que o material resiste, ocorrendo, portanto a sua ruptura.

Portanto na laminagdo é muito importante conhecermos o comportamento

do aco que estéd sendo laminado, sob as condicBes de processo, tais como:

e Velocidades de laminacéo
e TensOes de estiramento

e Sistema de Controle de Espessura
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e Reducdes aplicadas

e Cilindros utilizados

2.1

Teoria Geral da Laminacao

Analisando a Figura 2.3, podemos verificar que nos pontos onde o material
toca os cilindros de trabalho, determinamos o Plano de Entrada. Nesta posi¢éo, o
material se encontra com uma velocidade de entrada (V) e com uma espessura de
entrada (H.).

|
Plano de entrada ——» : 4——— Plano de saida
| —
£,
Plano neutro ] P>
| Ponto neutro
|
|
A \)‘
VI e
| B V2  H2 ¢
H1 |
T
Is
|
' Nivel da
Ponto neutro I / < velolc\ildade de
I saida
) \V
—
|
: > Nivel de
i p Velocidade do (\/C)
Nivel de I cilindro de
velocidade de —» trabalho
entrada | 1

Figura 2.3 — Arco de contato na laminacgao
(Fonte — Laminacéo a frio dos acos CSN)

A medida que o material vai sendo deformado, sua velocidade vai
aumentando até chegar ao ponto onde a velocidade da tira que estad sendo
deformada é igual a velocidade dos cilindros de laminagdo. Este ponto chamamos
de Ponto Neutro e o plano sobre o qual o mesmo se encontra € chamado de Plano
Neutro. Continuando o processo de deformacdo, a velocidade da tira continua

aumentando até o ponto onde o material deixa de tocar os cilindros de trabalho.
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Nesta regido determinamos, portanto, o Plano de Saida, onde o material se
encontra com uma velocidade de Saida (V=) e com a espessura reduzida (H:).

Podemos entdo estabelecer algumas relagdes, tais como:

1 — O comprimento de arco de cada cilindro, “na regido de” contato com a tira,
chamamos de arco de contato (AB).

2 — No ponto neutro, onde a velocidade da tira € igual a velocidade do cilindro,

nao ocorre deslizamento.

3 — Quando a tira entra no vao dos cilindros, sua velocidade é menor que a do

cilindro (V1< V¢), portanto temos um deslizamento & ré.

4 — Na saida do véo dos cilindros a tira se move mais rapidamente que o cilindro

(V1< V), de forma que temos entdo um deslizamento avante.

5 — A diferenca de velocidade de saida menos a velocidade do cilindro € definida

como avanco, e a relagdo entre velocidades

Vz — VC

. . V,-V
Ve é chamada de deslizamento avante (f) f= % =V,=[1+F)
C

Continuando a nossa avaliacdo com relacdo aos fendmenos que ocorrem
no passe de laminagéo, vamos fazer uma analise do processo de laminacdo com o

Principio da Vazdo Constante Figura 2.4.

Principio: “Para um fluido em movimento em um duto, o produto da velocidade x
a area da secdo reta do duto, permanece constante ao longo de toda trajetoria do

fluido, qualquer que seja a forma geométrica do duto”.
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Figura 2.4 — Fluxo de massa na laminacgao

(Fonte — Laminacdao a frio dos agcos CSN)
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Como, no caso da laminagdo, a secao reta é retangular, temos que:

St=H.xL
S2=H.xL
S3S=H:xL
Sp=HpxL

Onde L ¢ a largura da tira sendo laminada

Conforme citado anteriormente na laminacdo consideramos a largura

constante, sendo assim, a relagéo é simplificada para
Hlﬁl :Hzﬁz :Hzﬁs :"':HnVn
Portanto a relacdo do produto da velocidade x a espessura do material é

constante. (Figura 2.5)

HxV =Cte
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Figura 2.5 — Fluxo de massa constante na laminacéo
(Fonte — Laminacao a frio dos agcos CSN)

Passaremos agora a fazer andlise da distribuicdo de pressdo na
superficie do cilindro ao longo do arco de contato. De fato esta distribuicdo de
pressdo varia com diferentes condi¢fes de laminagdo e se este comportamento é
conhecido, podemos também determinar como a for¢a de laminagdo se comporta.

Para estudar esta distribuicdo de pressdo, assumiremos quatro hipoteses.
Primeiro que os cilindros sdo perfeitamente rigidos e ndo sofrem qualquer
deformacéo sob os altos esfor¢cos da laminacgédo; segundo, que ndo haja tensdes na
tira; terceiro, desprezaremos o0 atrito ao longo do arco de contato e quarto,
supomos que a tira ndo fica mais encurvada a medida que vai sendo deformada.

Quando a tira entra no vao, pelo plano de entrada, comega a deformacdo, a
pressdo exercida na tira € igual ou superior ao limite de escoamento do material. A
pressdo se manterd constante ao longo do arco de contato até o plano de saida.
Assim, se fizermos um grafico da pressdo do cilindro contra a distancia ao longo

do arco de contato (Figura 2.6), obteremos uma distribui¢do uniforme de pressao.
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Figura 2.6 — Pressao no arco de contato
(Fonte — Laminacéo a frio dos acos CSN)

A é&rea limitada sob esta curva corresponde a forca de laminacédo
especifica, ou forca de laminacdo por milimetro de largura do material que esta
sendo laminado.

Vamos assumir agora que temos tens@es trativas (ou forcas por unidade de
area transversal da tira) iguais na entrada e na saida do vao dos cilindros, Figura
2.7. Como as tensbes ajudam a deformacdo da tira, 0 que se observa é uma
reducdo na altura da curva de distribuicdo de pressdo, conseqiientemente a forca

de laminacdo decresce.
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Distancia ao longo do arco de contato

\

Figura. 2.7 — Efeito das tensdes no arco de contato
(Fonte — Laminacéo a frio dos acos CSN)

Imaginemos agora uma situacdo com a tensdo de entrada muito maior que
a tensdo de saida. Entdo a distribuicdo de pressdo se modifica e observamos que

esta distribuicdo ndo é mais uniforme e sim indicada conforme a Figura 2.8.
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Figura. 2.8 — Efeito da tensdo a ré no arco de contato
(Fonte — Laminacao a frio dos agos CSN)

Entretanto se a tensdo da saida supera a da entrada a inclinacdo oposta

ocorre. (Figura 2.9)

)Ta

A
Pressao

1
I

\ Distancia ao longo do arco de contato
:\\\§ 9 R

Figura 2.9 — Efeito das tensédo avante no arco de contato
(Fonte — Laminacao a frio dos agcos CSN)
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Na laminagdo, observamos que quando aplicamos redugdes muito altas, da
ordem de 30% ou mais, a tensdo de entrada é mais efetiva para reduzir a forca de
laminacdo do que a tenséo de saida. Abordaremos a seguir a forma de ajuste das
principais variaveis controlaveis na laminacao e seus efeitos no principal quesito

de qualidade que é a espessura final do produto.

2.2

Variaveis Controlaveis

O processo de laminagéo a frio tem como objetivo reduzir a espessura do
material dentro das tolerancias especificadas junto aos clientes. A matéria prima
para este processo € conhecida como bobina laminada a quente e decapada.
Informagfes de dimensdo como espessura de entrada e espessura de saida e
largura sdo fundamentais para calculos dos pre-set’s de laminacgdo; estas variaveis
de entrada no processo servem para todos os célculos das variaveis controlaveis.
A figura A2.1 (anexo) mostra a representacdo esquematica de um laminador de
tiras a frio. Pode ser observado uma sequiéncia de cinco cadeiras onde a cada passe
a espessura vai sendo reduzida até o seu valor final na saida da cadeira 5. Todo
processo de afinamento da espessura é feito pela combinacdo de esforgcos de
compressdo e tracdo simultaneamente. Os esforcos de compressdo sdo aplicados
através de cilindros, e os esforcos de tragdo sdo realizados pela diferenca de
velocidades entre passes de laminagdo, sendo medidos por rolos tensores. Na
saida das cadeiras 1 e 5 medidores de espessura por feixe de raio x garantem
informacao do desvio da espessura a malha de controle, sendo que o controlador
atua de forma a minimizar o desvio da espessura objetivada.

Conhecidas as informagGes relativas a matéria prima e dos cilindros
utilizados na laminacdo é possivel entdo calcular os pre-set’s de laminacédo. Estes
sdo os valores preestabelecidos para as variaveis controlaveis do processo, cujo
ajuste adequado proporcionara maior estabilidade ao processo, o0 que implica e
menor variabilidade. Para melhor entendimento, abordaremos a seguir cada uma

das variaveis controlaveis do processo de laminagdo.
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2.2.1
Reducéo

A reducdo total no processo de laminacdo é definida pela relacdo [(ho —
hs)/ho] x 100, onde

ho- € a espessura de entrada do material

hs_ é a espessura de saida do material

Pode-se também definir a reducdo por passe, para cada passe de

laminacdo. Tomamos como exemplo a reducéo da cadeira 1.

[(ho - hy)/ hs] x 100 onde.

ho - Espessura de entrada do material

hi- Espessura do material na saida da cadeira 1

Uma outra maneira de calcular a reducéo e pela diferenca de velocidades de

cada cadeira de laminagdo sendo dada por:

[(v2 - v1)/ V2] x 100 onde.

V, _Velocidade da cadeira 2

V1 _Velocidade da cadeira 1

Em ambos os casos as reducdes sdo apresentadas em valores percentuais.
Um bom ajuste nas reducdes por passe de laminacdo podem resultar em menores
variagfes no processo, principalmente na espessura na saida da cadeira 5. A

reducdo é considerada uma das principais variaveis controlaveis do processo.
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2.2.2

Tensao entre Passes

O estiramento entre passes durante o processo € definido a partir das
dimensGes do material. Com espessura e largura é possivel definir os valores de
tensdo entre passes. Uma outra caracteristica que deve ser mencionada é a
composicao quimica do aco, dependendo dos elementos presentes. Como exemplo
o0 Carbono em maiores quantidades proporciona um incremento nos valores de
tensdo. A presenca deste elemento aumenta a resisténcia do a¢o a deformacédo o
que dificulta a estabilidade do processo. Todo ajuste de tensao é sempre feito em
funcdo da forca aplicada ao material através dos cilindros de trabalho, e também
para evitar valores que possam levar a ruptura do material devido ao estiramento.
Os valores usualmente praticados nao ultrapassam a 70 % do limite de resisténcia
do material, € podem ser previamente conhecidos através de ensaios mecanicos
como, por exemplo, (tracdo). O estiramento e feito através da diferenca de
velocidade entre passes, sendo esta crescente a medida que a espessura do
material vai sendo reduzida. Como descrito em 2.2.1 a redugéo pode ser calculada
por diferenga de velocidade, e, portanto, flutuagbes na velocidade acabam
provocando perturbacdes nas tensdes entre passes. Estas perturbacdes refletem na
variacdo da espessura na saida da cadeira 5.

Ao se fazer ajuste na tensdao entre passes 0 que se busca é estabilizar a
forca de laminacdo, e permitir que o processo ocorra de forma estavel. A razéo
para aplicacdo desta pratica é que a forca de laminacao influéncia diretamente na
planicidade do material o que pode ser traduzido pelo perfil transversal deste.

Uma abordagem mais detalhada nos permitira entender melhor o conceito.

2.2.3

Forca de Laminacgao

Como mencionado anteriormente, a forca de laminacéo € determinante na
forma do produto. Uma forga excessiva pode ocasionar defeitos de planicidade
figura A2.2 (anexo) nela pode ser observado o efeito da forca de laminagdo no
perfil do material. A regido que apresentar o defeito tera menor espessura, este

fato € atribuido ao maior alongamento. Esta situagdo é critica quando da utilizacéo
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do produto no cliente, principalmente nos casos onde os esfor¢os para chegar no
produto final sdo grandes, que é o caso do ago para lata de duas pecas.

A questdo é? Qual o valor ideal de forca que ndo comprometa o produto
sendo laminado? Praticas operacionais sugerem adotar uma relacdo entre a forca
aplicada e a largura do material, esta relacdo é conhecida como aperto especifico e
dada por:

Aperto especifico = (Forca aplicada)/Largura do material

Um outro ponto que precisa ser destacado € a variacdo da forca, pequenas
oscilagbes ocorrem durante o processo e podem levar a distdrbios na espessura.
Uma das formas de se verificar é através do teste de excentricidade dos cilindros

que sera abordado a seguir.

224

Cilindros de Laminacgéo

Por estarem em contato direto com a tira sendo laminada, os cilindros de
laminacdo séo considerados como as ferramentas do processo. Suas caracteristicas
dimensionais sao fatores criticos para melhorar a estabilidade do processo. Dentre

estas merecem destaque:

1* - Redondeza dos cilindros de trabalho e apoio, uma geométrica nao uniforme
dos cilindros resulta em flutuacdes na forca de laminacdo. Tais flutuacdes séo
conhecidas como “excentricidade dos cilindros”, quanto maiores forem as
flutuacGes, maiores serdo as variagdes na espessura do material sendo laminado. A
relacdo da variacdo da espessura em funcéo da variacdo da forca de laminacéo é

expressa por:

h=S+P/K
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h = Espessura
S = Posic¢éo do parafuso
P = Pressao

K = Constante de Mola do laminador (500 toneladas/mm)

Logo temos:

dh =dP/k

A tabela 2.1 abaixo representa as variagdes da forca de laminacdo e seu

efeito na variacdo de espessura do material, para diversas espessuras finais.

Tabela 2.1 — Efeito da variacdo da forca de laminacdo na espessura do material

ton | mm |EspessuraNominal

P h 10,190|0,200|0,235(0,250|0,284
10 | 0,020 1 0,4% | 0,4% | 0,5% | 0,5% | 0,6%
20 | 0,040 {0,8%|0,8% | 0,9% | 1,0% | 1,1%
30 [ 0,060 [11%[12%|14%|15%|17%
40 | 0,080 [ 15% | 1,6% | 1,9% | 2,0% | 2,3%
50 | 0,100 |1,9% |2,0% | 2,4% | 2,5%
60 | 0,120 [2,3% | 2,4% | 2,8% | 3,0% | 3,4%
70 | 0,140 [2,7% | 2,8% | 3,3% | 3,5% | 4,0%
80 | 0,160 |3,0% |3,2% | 3,8% |4,0% | 45%
90 | 0,180 [3,4% | 3,6% | 4,2% | 45% | 5,1%
100 | 0,200 | 3,8% | 4,0% | 4,7% | 5,0% | 5,7%

Como exemplo destacamos a espessura nominal de 0,284mm, com a qual
uma oscilacdo de 50 toneladas provoca uma variagdo de 2,8% na espessura final
do produto.

A figura 2.10 abaixo ilustra a relacdo entre a variacdo de forca e seu
impacto na espessura final. Esta situa¢do € mais critica nas cadeiras iniciais, onde

o material sofreu pouca deformacéo, se tornado mais susceptivel a estes efeitos.
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Variagdo na Forga de Laminagéo

Figura 2.10 — Variacao da forca x Variacdo da espessura
(Fonte - CSN)

A melhor forma de se evitar tal situacdo é nao deixando que cilindros com
redondeza ruim venham entrar no laminador prejudicando o processo. Testes de
excentricidade sdo feitos nas oficinas de cilindro durante o processo de retifica, e

0s pares que apresentarem problemas ndo séo enviados ao laminador.

2* - Diametros dos Cilindros de trabalho. Até 0 momento o que conhecia é que
a redondeza era fator influente na variacdo da espessura. Entretanto, o diametro
dos cilindros também tem grande influéncia. A razdo pela qual isto ocorre é

devido ao comprimento do arco de contato entre a tira e os cilindros.

Na regido de contato entre os cilindros de trabalho e a tira também
ocorrem deformac®es elasticas sobre o cilindro de trabalho, conforme indicado na
figura 2.11. Estas deformacdes influenciam na determinacdo da variavel relativa

as dimensdes do raio do cilindro de trabalho conforme ilustrado na figura 2.12.
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4— Regido de contato - achatamento

Regido de contato - achatamento

G {

Figura 2.11 — Deformacdes Elasticas sobre o cilindro de trabalho
(Fonte — Laminacéo a frio dos acos CSN)

Raio do Cilindro deformado

G

Figura 2.12 — Influéncia das deformacdes nas dimens&es do raio do cilindro
(Fonte — Laminacéo a frio dos agos CSN)
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A deformacéo do cilindro ocorre devido as elevadas cargas de laminagéo,
as deformacdes impostas sdo eléasticas e 0 mesmo retorna a sua forma original
quando cessarem os esforgos. A determinacgéo do raio do cilindro deformado € de
vital importancia, tendo em vista sua influéncia nas dimensdes do arco de contato
e na magnitude dos esforcgos de laminacgdo por unidade de largura.

Atraveés de estudos realizados por Hitchcock, os célculos para elaboragao
desta nova condigdo tornaram possiveis uma nova compreensdo dos efeitos das
pressdes de laminacgdo sobre o material laminado.

Reportando-nos novamente a figura 2.12 podemos entdo concluir que
como consequéncia destas deformagdes localizadas nas regides de contato entre
os cilindros de laminagédo e com a tira, a distancia entre centros dos cilindros se
altera e se durante a laminacao o sistema sofrer variacdes, esta distancia também
passa a ter variagdes e conseqlentemente influenciara a espessura da tira

laminada.

2.3

Sistema de Controle da Espessura

Como descrito em 2.1, o processo de laminagdo tem como principio o
fluxo de massa constante. Em laminadores modernos com elevado nivel de
automacdo todo controle da espessura é baseada no fluxo de massa. O sistema €
dotado de sensores a laser que medem a velocidade da tira entre passes de
laminacdo. Neste sistema € possivel acelerar ou desacelerar individualmente uma
determinada cadeira de laminacdo. Seu inconveniente esta no elevado custo,
normalmente sua instalacdo ocorre quando da aquisi¢cdo de um novo laminador e
onde os requisitos de espessura justifiquem tal investimento.

Os controles mais usuais atuam basicamente na cadeira 1 pelo ajuste do
GAP entre cilindros , e na velocidade das cadeiras 1, 2, 3 e 4. Para melhor

entendimento abordaremos individualmente cada um dos controladores.
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2.3.1
Funcao BISRA

A figura A2.3 (anexo) mostra esquematicamente a cadeira 1. O sistema é
dotado de células de carga que medem os esforcos para deformacdo da tira no
primeiro passe, ou seja, maiores ou menores esforcos serdo percebidos pelos
sensores e maior ou menor forca de laminacdo sera necessaria para deformacao no
passe. A funcdo BISRA trabalha sob a seguinte ldgica: se a espessura da matéria
prima que é conhecida sofre uma variagdo positiva (acima da espessura nominal)
0 peso do material naquele instante serd maior, portanto, os esfor¢os serdo
imediatamente percebidos pelos sensores e automaticamente 0 GAP de laminacgéo
é ajustado e maior carga € aplicada ao material. No caso oposto desvio negativo,
menor esfor¢o serd medido pelos sensores, neste caso o ajuste do GAP é no
sentido reduzir a carga aplicada ao material.

2.3.2
Funcéo Feedback 1

Novamente reportando-nos a figura A2.3 (anexo), podemos notar a
indicacdo de um medidor de espessura do material apds o primeiro passe de
laminagdo. Um outro controlador, “Feedback 1”, atua de forma anéloga ao
anterior, ou seja, interfere no GAP de laminacdo em tempo real. O instrumento
medidor de espessura tem como principio de medicdo um sistema de feixes de
raios X, sua medicdo e velocidade de resposta €& bastante elevada (10
milissegundos), o que torna a funcdo, “Feedback 1”, bem mais precisa do que a
funcdo Bisra. Sua logica baseia-se na medicdo do desvio da espessura em relacéo
ao valor alvo na saida da cadeira 1, se a espessura da matéria prima que €
conhecida sofre uma variacao positiva (acima da espessura nominal), o desvio em
relacdo ao valor alvo € observado e automaticamente o GAP de laminacdo é
ajustado e maior carga é aplicada ao material. No caso oposto (desvio negativo), o
desvio em relacdo ao valor alvo leva ao ajuste do GAP no sentido reduzir a carga

aplicada ao material.
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2.3.3

Funcao Feedforward

Reportando-nos a figura A2.1 (anexo), podemos notar a indicacdo de um
medidor de espessura do material apos o primeiro passe de laminacdo. A logica de
operacdo € baseada no ajuste da espessura por estiramento. Uma vez que a
espessura tenha uma variagao positiva em relacdo ao valor-alvo, o controle atua
reduzindo a velocidade da cadeira 1 e mantendo a cadeira 2 na mesma velocidade.
Tal situacdo leva ao estiramento do material, reduzindo o desvio positivo. No caso
de desvio negativo, o sistema acelera a cadeira 1 mantendo a cadeira 2 na mesma
velocidade; neste caso maior quantidade de massa estara em fluxo, reduzindo o

efeito do estiramento de modo a possibilitar o retorno da espessura ao valor-alvo.

2.3.4
Funcéo Feedback 2

Ainda na figura A2.1 (anexo), podemos perceber um outro medidor de
espessura na saida da cadeira 5. O principio de funcionamento é semelhante ao da
funcdo Feedforward, s6 que neste caso o sistema atua na velocidade das cadeiras
1, 2, 3 e 4 mantendo a velocidade da 5% cadeira constante. O controle segue a
mesma logica de operacdo, que é baseada no ajuste da espessura por estiramento.
Uma vez que a espessura tenha uma variagéo positiva em relagdo ao valor-alvo, o
controle atua reduzindo a velocidade das cadeiras 1, 2, 3, e 4 e mantendo a
cadeira 5 na mesma velocidade. Tal situacdo leva ao estiramento do material,
reduzindo o desvio positivo. No caso de desvio negativo o sistema acelera as
cadeiras 1, 2, 3 e 4 mantendo a cadeira 5 na mesma velocidade; neste caso maior
quantidade de massa estarda em fluxo, reduzindo o efeito do estiramento e assim

possibilitando o retorno ao valor-alvo.
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2.35
Ganhos na Malha de Controle de Espessura (AGC)

Este sistema trabalha em malha fechada, desta forma o ajuste de seus
ganhos deve considerar uma combinagdo do tempo de resposta e da instabilidade
resultante deste ajuste. O sistema tem dois tipos de ganhos, “proporcional e
integral”, o primeiro faz correcbes mais bruscas sendo proporcional ao erro. No
caso do ganho integral, a correcdo se da em funcdo da soma de pequenos erros. Os
ajustes sdo feitos quase que de forma empirica, apds realizado um ajuste mede-se
o0 resultado obtido, se houve um aumento na variacdo da espessura, indica que o

sistema entrou em ressonancia, e uma reducao no ganho sera necessaria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412261/CA




